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Maapallon ilmaston oletetaan lämpenevän kasvihuonekaasujen määrän lisääntyessä
ilmakehässä. Kasvihuonekaasut vähentävät auringosta tulevan säteilyn heijastumista
takaisin avaruuteen. Ilmaston lämpenemistä aiheuttavia kasvihuonekaasuja ovat hii-
lidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja dityppioksidi (N2O). Muita kasvihuonekaasuja
ovat mm. klooratut hiilivedyt, fluoriyhdisteet sekä bromiyhdisteet. Hiilidioksidin
osuus lämmitysvaikutuksesta on 64 %. (IPCC 2001a)
Viimeisen sadan vuoden aikana maapallon keskilämpötila on noussut 0.6 ± 0.2°C  ja
suurin muutos on tapahtunut pohjoisella pallonpuoliskolla (IPCC 2001a). Maapallon
keskilämpötilan arvioidaan kohoavan 1.4 5.8 °C seuraavan sadan vuoden kuluessa
(IPCC 2000) (kuva 1). Arvioiden toteutuminen riippuu kasvihuonepäästöjen tulevas-
ta kehittymisestä. Keskilämpötilan nousun toteutumisen on ennakoitu aiheuttavan
monia vakavia seurauksia, kuten merenpinnan nousua, hirmumyrskyjä, ilmansaaste-
ongelmia, puhtaan veden vähenemistä, väestöjen muuttoaaltoja, ekologisia muutok-
sia ja taloudellisia kustannuksia.
2
Kuva 1. Maapallon keskilämpötilan mitattu nousu vuosina 1900 2000 verrattuna
esiteolliseen aikaan ja kansainvälisen ilmastopaneelin (IPCC) esittämät arviot tule-
vasta keskilämpötilan noususta. (KTM 2001)
1.2 Ilmastopolitiikka ja päästökauppa
Ennusteet ilmaston muuttumisesta, sen seurauksista ja niiden voimakkuuksista ovat
epävarmoja, mutta mahdolliset kielteiset seuraukset nähdään yleisesti niin merkittä-
viksi, että riskejä halutaan välttää. YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimuksen alai-
nen vuonna 1997 solmittu Kioton pöytäkirja sisältää kasvihuonekaasupäästöjen ra-
joittamiseen liittyviä velvoitteita. Kioton pöytäkirjan ratifioineet teollisuusmaat ovat
sitoutuneet vähentämään kasvihuonekaasupäästöjään tietyn prosenttiosuuden verran
vuoden 1990 tasosta ensimmäisen sopimuskauden (2008 2012) aikana. Suomi on
sitoutunut laskemaan päästönsä vuoden 1990 tasolle velvoitekauden aikana (kuva 2),
kun EU:n kokonaisvelvoite on vähentää kasvihuonekaasupäästöjään 8 % vuoden
1990 tasosta. (Lapveteläinen ja Sievänen 2003)
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Kuva 2. Suomen kasvihuonekaasupäästöt, hiilidioksidipäästöt ja Kioton tavoitetaso
1990 2004 (Tilastokeskus)
Päästökauppa tarkoittaa kaupankäyntiä päästöoikeuksilla. Kioton pöytäkirjan mukai-
sen päästökaupan on tarkoitus käynnistyä vuonna 2008. Kaupan kohteena Kioton
pöytäkirjassa on osapuolille allokoitu päästöyksiköillä mitattu sallittu päästömäärä.
Jos jonkin maan päästöt alittavat sille määrätyn päästörajan, voi se myydä jäljelle
jäävän päästöoikeuden maalle, joka ei pysy omassa kiintiössään. Päästöoikeuksille
määräytyy todennäköisesti pikkuhiljaa markkinahinta, joka vastaa kullakin hetkellä
teollisuusmaiden käytössä olevien päästöjen vähentämisen rajakustannuksia. (Lapve-
teläinen ja Sievänen 2003)
Joustomekanismien, kuten päästökaupan, käytön perusajatus on, että globaalisti pääs-
töjen vähentäminen pitäisi tehdä siellä, missä vähentämisen rajakustannukset ovat
matalimmat (KTM 2000). Päästökauppa ei sinänsä vähennä päästöjä, mutta se on
kustannustehokas keino ennalta määrätyn ympäristövaikutuksen aikaansaamiseksi
(Kioton pöytäkirjan…  2003).
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EU:n päästökauppa on itsenäinen järjestelmä, jota ei ole kytketty Kioton pöytäkir-
jaan, vaikka taustalla ovatkin Kioton pöytäkirjan tavoitteet (Hämekoski 2005). EU:n
sisäinen päästökauppa on alkanut vuonna 2005. Päästökaupan hintataso on noussut
korkeaksi (kuva 3). Järjestelmän alkuvaiheeseen kuuluu vain energiatuotannon ja
energiaintensiivisen teollisuuden CO2-päästöt, eivätkä nieluhankkeet ole vielä muka-
na. Ensimmäisellä sopimuskaudella (2008 2012) voidaan maankäytön, maankäytön
muutosten ja metsätalouden toimia, joita kutsutaan myös hiilinieluiksi, käyttää hy-
väksi ilmastonmuutoksen torjunnassa joko lisäämällä hiilen sidontaa ilmakehästä
esimerkiksi uutta metsää istuttamalla tai vähentämällä päästöjä esimerkiksi rajoitta-
malla metsänhävitystä. (Lapveteläinen ja Sievänen 2003)
Kuva 3. Päästökaupan hintatason (€/CO2 tn) kehittyminen kaupankäynnin alusta
(Nordpool).
Hiilinieluihin liittyy suuria epävarmuustekijöitä, joten periaatteena on hyväksilukea
vain ihmistoimin aikaansaadut hiilinielut. Kioton pöytäkirjan artiklalla 3.3 osapuolet
päättivät, että niin sanotun LULUCF-sektorin päästöt ja nielut metsittämis-, uudel-
leenmetsittämis-, ja metsänhävitystoimista vuodesta 1990 lähtien tulee ottaa mukaan
laskentaan päästötavoitteisiin pyrittäessä. Lisäksi pöytäkirjan artikla 3.4 antaa mah-
dollisuuden tiettyjen, tarkemmin määrittelemättömien lisätoimien mukaan ottami-
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seen. Artikla 3.4 mahdollistaa nieluhyvityksen saamisen metsänhoito-, viljelysmaan
hoito, laidunmaan hoito- ja uuden kasvipeitteen muodostamistoimenpiteistä. Nielu-
hyvitys mahdollistaa päästöjen kompensoimisen. (Lapveteläinen ja Sievänen 2003)
On todennäköistä, että artiklaan 3.4 sitoutuminen merkitsisi koko metsänhoidon alai-
sen alueen liittämistä nielulaskentaan, eikä tiettyjen osa-alueiden valinta olisi mah-
dollista. Kun metsänhoito tai tietty metsänhoidon alainen alue on liitetty artiklan 3.4
vaikutuspiiriin, se pysyy mukana laskennassa tulevillakin sitoumuskausilla, vaikka
metsät muuttuisivatkin hiilen lähteiksi. Valinnoilla voi olla huomattavia vaikutuksia
pitkällä aikavälillä. Lyhyellä aikavälillä tarkasteltuna Suomen metsät ovat olleet
merkittävä hiilinielu (kuva 4). Ensimmäisellä Kioton sitoumuskaudella 2008 2012
hiilinielun on arvioitu olevan vuosittain 3 10 milj. CO2 tn (MMM 2000). Epävar-
muutta aiheuttavat sekä biologinen vaihtelu että hakkuumäärät. Suomi ei kuitenkaan
käytä artiklan 3.4 mukaisia nieluja ainakaan ensimmäisellä sopimuskaudella (Valtio-
neuvoksen selonteko eduskunnalle 24. päivänä marraskuuta 2005. viit. Melkas
2006).





Puuenergian käytön lisääminen on Suomelle tärkeä keino toteuttaa ilmastosopimusta.
Puun käyttö energiantuotannossa on määritelty päästökauppajärjestelmässä kasvi-
huoneneutraaliksi, joten poltosta aiheutuneita hiilidioksidipäästöjä ei tarvitse hyvittää
päästöoikeuksina. Energiapuun poltossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu metsän kas-
vuun ja vapautuisi joka tapauksessa esimerkiksi hakkuutähteiden lahotessa. Energia-
puulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, jolloin saavutetaan ilmastonmuutok-
sen ehkäisemisessä tärkeitä päästövähennyksiä.
Kauppa- ja teollisuusministeriön vuonna 2003 päivittämässä Uusiutuvan energian
edistämisohjelmassa 2003 2006 on ehdotettu useita toimia metsähakkeen tuotannon
lisäämiseksi ja erityishuomio on kiinnitetty nuorten metsien pienpuun hyödyntämi-
seen. Uusiutuvien energialähteiden edistämisohjelman ja Kansallisen metsäohjelman
tavoitteena on lisätä energiapuun, pääasiassa kiinteiden puupolttoaineiden, eli poltto-
puun ja energiahakkeen, vuotuista käyttöä 5 milj. m3 vuoteen 2010 mennessä (KTM
2003a).
Vuoden 2010 puupolttoaineiden käytön lisäyksestä oletetaan saatavan nuoren metsän
energiapuuharvennuksista ja ensiharvennuksista 1.6 milj. m3 ja päätehakkuiden hak-
kuutähteestä 3.4 milj. m3 (Hakkila 2004). Pientalokiinteistöissä poltettiin lämmitys-
kaudella 2000 2001 6.1 milj. m3, josta raakapuuta oli 5.1 ja jätepuuta 1.0 milj. m3.
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Määrä oli 9 % suurempi kuin lämmityskaudella 1992 1993, jolloin vastaava tutki-
mus tehtiin (Sevola ym. 2003).
Teknisesti korjuukelpoista ainespuuntuotantoon kelpaamatonta metsähaketta on ar-
vioitu saatavan 10 16 milj. m3 vuodessa. Metsähakkeen vuosituotannon tavoite, 5
milj. m3 vuoteen 2010 mennessä, näyttää saavutettavalta (Harstela 2004). Kaukai-
sempana, vuoden 2025, tavoitteena on 10 milj. m3 vuotuinen tuotanto. Puuenergian
teknologiaohjelman 1999 2003 (Hakkila 2004) mukaan teknisesti korjuukelpoisista
nuoren metsän harvennuksista, joiden oletetaan olevan ainespuuhakkuulle sopimat-
tomia kohteita, arvioidaan yksistään saatavan vuosittain 5 milj. m3 metsäbiomassaa.
Energiapuukertymät männikön ainespuun korjuun yhteydessä ovat olleet yhteensä
noin 47 tn/ha, josta 26 % saadaan taimikonharvennuksessa ja loput 74 % päätehak-
kuussa. Päätehakkuussa kantojen nostosta biomassaa kertyy 20 tn/ha, joka on 43 %
koko energiapuun kertymästä. Kuusikossa energiapuuta kertyy yhteensä 105 tn/ha,
josta taimikonharvennuksen biomassa on 22 %, ja loput 78 % päätehakkuusta. Kan-
tojen nostosta kertyy noin 40 % koko energiapuukertymästä. (Hynynen ja Ahtikoski
2004)
1.3.2 Energiapuuharvennus
Energiapuuharvennukseksi kutsutaan nuoren metsän kunnostusta, jossa poistuma
korjataan energiapuuksi. Myös varsinainen ensiharvennus voi olla energiapuun kor-
juuseen soveltuva kohde, jos ainespuun lisäksi tulee riittävästi energiapuuta (Hakkila
2004).
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Jos metsikön nuoruusvaiheen harvennuskäsittely on poikennut optimaalisesta ja on
päädytty ylitiheyteen ja ainespuuleimikolle epätaloudelliseen poistumarakenteeseen,
kannattavaksi vaihtoehdoksi saattaa jäädä koko ensiharvennuspoistuman ohjaaminen
energiapuukäyttöön (Hakkila 2004). Ensiharvennuskertymän talteenotto voidaan
toteuttaa joko energiapuun (kokopuu) korjuuna, ainespuun korjuuna tai aines- ja
energiapuun integroituna korjuuna (Ahtikoski ym. 2004).
Taimikonhoidon viivästäminen energiapuuharvennuksen vuoksi saattaa alentaa met-
sän tuottoa, jota saattaa lisäksi korostaa ajourien aikainen avaaminen ja korjuuvau-
riot. Olisikin luonnollista hankkia energiapuuta teollisen ainespuun tuotannon ulko-
puolella olevista ensiharvennusmetsistä, mikäli energiatuotannon suhteellinen puus-
tamaksukyky paranee esimerkiksi päästökaupan seurauksena. (Harstela 2004)
1.4 Tutkimuksen tarkoitus
Tutkimus on osa tutkimuskonsortiota ”Suomen metsät ja puutuotteet ilmastomuutok-
sen torjunnassa - nielut ja substituutiot sekä niiden taloudellinen ja oikeudellinen
ohjaus” (Valsta ym. 2006). Tutkimuskonsortion tavoitteena on tukea metsäluonnon-
varan taloudellista ja ympäristöystävällisesti tehokasta hoitoa tarkastelemalla, miten
metsiä ja puutuotteita voidaan käyttää ilmastonmuutoksen torjunnassa (metsä- ja
puutuotteiden nielut, bioenergia, materiaalisubstituutio).
Tämän tutkimuksen tarkoitus on tuottaa tietoa energiapuuharvennuksen sisältämän
metsänkasvatuksen käyttömahdollisuuksista ilmastopolitiikan keinona. Tutkimuksen
tavoitteena on vertailla eri metsänkasvatuksen vaihtoehtojen vaikutusta päästövähen-
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nyksiin, kun hiilensidonnan ja energiasubstituution lisäyksen vaikutus otetaan huo-
mioon.
Tutkimuksen tarkoitus on selvittää kiertoajan alun tiheämmän kasvatuksen merkitys-
tä hiilensidonnan kannalta ja energiapuuharvennuksesta saatavan energiapuun merki-
tystä energiasubstituution kannalta (kuva 5). Tarkoituksena on myös selvittää ener-
















Kuva 5. Tuoreen kankaan männikkökoealan (n:o 4) taimikonhoidon sisältämä met-
sänhoitosuositusten mukainen metsänkasvatus (baseline) ja vaihtoehtoinen metsän-
kasvatus, jossa nuoren metsän harvennus tehdään 12 metrin valtapituusvaiheessa
(NMH 12).
Tarkoitus on lisäksi tutkia poliittisten ohjauskeinojen merkitystä metsänomistamisen
kannattavuudelle. Poliittisina ohjauskeinoina testataan päästökaupan mukaisesti
energiapuulle tulevaa hintaetua verrattuna fossiiliseen polttoaineeseen kivihiileen
hiilidioksidin korvaavuuden perusteella sekä energiapuuharvennukseen saatavia Ke-
mera-tukia. Tavoitteena on tuottaa tietoa käytännön metsätalouden tarpeisiin ja löy-
tää kustannustehokkaita vaihtoehtoja päästövähennyksien lisäämiseksi.
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Tutkimustulosten perusteella on tavoitteena saada vastaus seuraaviin tutkimuskysy-
myksiin:
- Miten suuria päästövähennyksiä vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen hiilensi-
donnalla ja energiasubstituutiolla on mahdollista saada aikaan?
- Mitkä ovat vaihtoehtoisen metsänkasvatusketjun vaikutukset metsänomista-
misen kannattavuuteen nettonykyarvoina ja mitkä ovat eri harvennustapojen
(energiapuu- ja ainespuuharvennus) nettotulokset?
- Millainen merkitys eri ohjauskeinoilla on kannattavuudelle?
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2 HIILINIELUT JA  SUBSTITUUTIOT
2.1 Metsät ja puutuotteet ilmastomuutoksen hillitsijänä
Metsillä ja puutuotteilla on kahtalainen merkitys ilmakehän hiilidioksidipitoisuuksien
hallinnassa. Ensinnäkin metsien ja puutuotteiden sisältämän biomassan kokonaisva-
rastoja voidaan lisätä niin, että saadaan aikaan hiilinielu ilmakehästä. Toiseksi puulla
voidaan korvata energiaintensiivisempiä materiaaleja tai fossiilisia polttoaineita, jol-
loin voidaan saada aikaan puun substituutio- eli korvaavuushyötyjä.
Nämä kaksi vaikutustapaa ovat laadullisesti erilaisia. Nieluvaikutus on luonteeltaan
tilapäinen perustuen puuaines- ja hiilivaraston kasvuun. Metsien biomassan määrää
eli hiilensidontaa voidaan kasvattaa vain rajallinen määrä, ja myöhemmin hiilinielut
voivat jopa muuttua hiilen lähteiksi. Kun nielut on hyödynnetty, ei niitä voida käyt-
tää ilmastopolitiikan välineenä. Substituutiovaikutusta voidaan sen sijaan hyödyntää
kestävästi ja aikaansaada pysyvämpi vuosittainen vähennys fossiilisen hiilen päästöi-
hin ilmakehään (kuva 6). Substituutiovaikutuksen olennaisena tekijänä on metsistä
kestävästi hyödynnettävissä oleva puuainesvirta tai hiilen virta, jonka suuruus riip-
puu sekä metsäpinta-alasta että kasvunopeudesta. (Pingoud 2006)
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Kuva 6. Malli hiilensidonnalla ja energiasubstituutiolla aikaansaatavasta päästövä-
hennyksestä, kun peltomaalla tuotetaan energiapuuta, joka käytetään korvaamaan
fossiilisia polttoaineita. (Schlamadinger 2005)
Materiaali- ja energiasubstituution hyödyntämistä käytännön ilmastopolitiikassa vai-
keuttaa yksinkertaisten kvantitatiivisten mittareiden puuttuminen, jotka kuvaisivat
puubiomassan käytöllä saavutettavia fossiilisten hiilidioksidipäästöjen vähennyksiä.
Puutuotteiden kokonaishiilitaseessa on otettava huomioon puun käyttöketjun välilli-
set ja välittömät vaikutukset sekä näiden dynamiikka.
Puunkäytön aikaansaamaa päästöjen vähennyspotentiaalia ja hiilen sitoutumista met-
siin pitäisi pystyä vertaamaan ilmastovaikutuksen kannalta, kun suunnitellaan teho-
kasta ilmastopolitiikkaa. Tähän vertailuun ei ole olemassa yksikäsitteistä tapaa
(Chomitz 2000). Taloustieteen näkökulmasta johdonmukainen tapa tarkastella hiilen
varastointia on laskea yhden vuoden varastoinnin arvo koron käsitteen avulla. Mate-
riaali- ja energiasubstituution vaikutus voidaan liittää tähän tarkasteluun ja laskea
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2.2 Metsien hiilinielut ja niiden arvottaminen
Metsät toimivat hiilivarastona eli hiilinieluna sitoessaan yhteyttämisessä hiilidioksi-
dia puihin, maaperään ja muuhun kasvillisuuteen (kuva 7). Vain valtamerissä on
enemmän hiiltä kuin metsissä. Hiilensidonnan lisääminen metsän puihin on mahdol-
lista joko lykkäämällä hakkuita tai tehostamalla metsänhoitoa. Metsien hiilensidon-
nalle voidaan mieltää arvo niiden lisätessä päästövähennyksiä, kun hiilidioksidipääs-
töille on olemassa vero tai päästökaupan mukainen hintataso.
Kuva 7. Metsän hiilenkierto (Indufor 2000 s.8)
Metsät voisivat sisältää nykyistä huomattavasti enemmän hiiltä. Taloudellisen tarkas-
telun lähtökohtana on metsänomistaja, joka käsittelee metsiään omien tavoitteidensa
kannalta parhaalla mahdollisella tavalla. Jos metsään sidotun hiilen määrää lisätään,
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poiketaan metsänomistajan muutoin valitsemasta metsänhoidosta, jolloin syntyy kus-
tannus. Metsien hoidon ja metsäpolitiikan kannalta on kiinnostavaa, millä tavoin
metsien hiilinieluja voitaisiin lisätä kustannustehokkaasti. Tätä varten on laskettava
hiilinielun lisäämisestä koituvat yksikkökustannukset. Hiiliyksikön yksikkökustan-
nukset tarkoittavat kustannuksia jaettuna hiilivirran suuruudella. Yksikkökustannus-
ten ollessa positiivisia, saavutetaan ns. winwin-tuloksia, jolloin sekä kannattavuus
paranee että hiilensidonta lisääntyy. (Valsta ym. 2005)
Yksikkökustannuksien laskenta ei ole yksinkertaista, sillä metsien hiilivarantoa li-
säävät toimenpiteet kohdistuvat yleensä johonkin ajanjaksoon eivätkä vain yksittäi-
seen vuoteen. Vertailtavaksi tulee näin ollen kahden aikauran, kustannusten ja hiili-
virran, suhde (Valsta ym. 2005). Yksikkökustannusten laskemiseksi on erotettu seu-
raavat kolme tapaa; virtaperiaate, keskimääräisen varastomuutoksen periaate ja dis-
konttausmenetelmä (Richards & Stokes 2004).
Diskonttausmenetelmä antaa hiilinieluille aikapainotuksen, joka määräytyy diskont-
tauskoron perusteella. Tällöin aiemmin tapahtuvilla nieluilla on suurempi arvo (Vals-
ta ym. 2005). Taloustieteen näkökulmasta metsien hiilensidonnalla aikaansaadun
päästövähennyksen arvoa voidaan verrata hiilivaraston suuruuteen, kun lasketaan
varastoinnin arvo koron käsitteen avulla (Marland ym. 2001).
Moura-Costa ja Stuart (1998) arvioivat hiilimarkkinoiden kehitysmahdollisuuksia ja
toteutuneita metsällisiä hiilensidontaprojekteja eri puolilla maailmaa. Hiilensidonnan
kustannukset sidottua hiiliyksikköä kohti osoittautuivat monissa tapauksissa päästö-
vähennystoimenpiteiden kustannuksia pienemmiksi. Niskasen ym. (1996) ja Pussisen
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ym. (2000) mukaan hiilensidonnan kannattavuuteen vaikuttivat huomattavasti käyte-
tyn koron suuruus ja hiilelle oletettu arvo. Monosen (2003) tutkimus vahvistaa käsi-
tystä hiilensidonnan kustannustehokkuudesta, sillä hiilensidonnan lisäyksen (10–20
%) kustannukset vaihtelivat männikkökoealoissa keskimäärin 1.2–4.5 €/CO2 tn, kun
metsänkasvatus optimoitiin puuntuotannon ja hiilensidonnan suhteen.
Pohjolan ym. (2004) tutkimuksen mukaan harvennusten lykkääminen ja harvennus-
voimakkuuden alentaminen on kustannustehokkaampaa hiilensidonnan kannalta kuin
kiertoajan pidentäminen tutkituissa männikkökoealoissa. Hiilensidonnan lisäyksen
kustannukset olivat melko alhaiset, yksikkökustannusten ollessa 1–6 €/CO2 tn, riip-
puen sidottavan hiilen määrästä ja koealakohtaisista tekijöistä. Kiertoajan pidentämi-
sellä aikaansaadun hiilensidonnan lisäyksen yksikkökustannukset olivat keskimäärin
20 €/CO2 tn.
2.3 Puutuotteiden hiilinielu, materiaalisubstituutio ja energiasubstituutio
Puutuotteilla on kolme keskeistä merkitystä ilmastomuutoksen hillitsijänä. Puutuot-
teet toimivat hiilidioksidin varastona (hiilinielu), puutuotteiden valmistaminen aihe-
uttaa vähemmän päästöjä kuin monien muiden puutuotteille vaihtoehtoisten energi-
aintensiivisten materiaalien valmistaminen (materiaalisubstituutio) ja lisäksi elinkaa-
ren lopussa puutuotetta voidaan kierrättää ja lopulta käyttää energiaksi korvaamaan
fossiilisia polttoaineita (energiasubstituutio). (kuva 8)
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Kuva 8. Puutuotteiden (HWB = Harvested wood products) elinkaaren hiilivirrat ja
kasvihuonekaasujen päästöt (Pingoud ym. 2003).
Puutuotteisiin sitoutuvan hiilen huomioon ottamiseksi Kioton pöytäkirjaan on esitet-
ty kolme laskentaperiaatetta: varastonmuutosperiaate, tuotantoperiaate ja virtaperiaa-
te. Lähestymistavat eroavat siinä, kohdistetaanko metsätuotteista vapautuva hiili
puun tuottaja- vai kuluttajamaalle. Lisäksi on sopimatta, missä laajuudessa metsä-
tuotteet otettaisiin huomioon. (Pohjola 2000)
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Puutuotteiden globaali hiilivarasto on kasvussa, mutta arviot varaston kasvusta vaih-
televat 30–140 miljoonaa hiilitonnia vuodessa. Suomen rakennuskannan keskimää-
räinen vuotuinen varastonkasvu on tutkimusten mukaan vaihdellut 0.13 ja 0.19 mil-
joonan hiilitonnin välillä. Kokonaishiilivaraston arvioitiin vuonna 2000 olleen Suo-
messa 17.4 miljoonaa hiilitonnia. (Pingoud ym. 2003, Pingoud ja Perälä 2000).
Puutuotteilla aikaansaatavia hiilinieluja ei voida kasvattaa loputtomasti. Korvaavuus-
eli substituutiovaikutusta voidaan sen sijaan käyttää kestävästi, eikä se edellytä hiili-
varastojen jatkuvaa kasvua. Nieluista poiketen puutuotteiden substituutiovaikutukset
ovat mukana jo Kioton ilmastosopimuksessa, koska niissä on kyse fossiilisen hiilen
päästövähennyksistä. Substituutiovaikutusten laskennassa pitää vertailla puutuotteen
elinkaaren aikaisia päästöjä sille vaihtoehtoisten materiaalien päästöihin. Puutuotteil-
la aikaansaatavat ilmastohyödyt ovat periaatteessa suurempia, jos puuta voidaan
käyttää sekä materiaalien korvaajana että bioenergiana. (Pingoud 2006)
Puun käyttöketjut eroavat toisistaan ilmastovaikutusten suhteen. Puutuotteilla ai-
kaansaatavan ilmastohyödyn kannalta oleellista on säästää energiaa puutuotteen val-
mistusprosessissa ja korvata päästöintensiivisempia tuotteita. Ilmastohyödyn kannal-
ta oleellista on käyttää puuta pitkän elinkaaren tuotteisiin, jotka voidaan lopulta käyt-
tää bioenergiaksi. (Pingoud ym. 2006)
Ilmastohyötyjen aikaansaamisen kannalta on ratkaisevaa mitä puutavaralajeja tuote-
taan ja missä puuraaka-ainetta voidaan hyödyntää. Ilmaston kannalta saattaisi olla
edullista suunnata puun käyttöä siten, että pienempi osa puuraaka-aineesta käytettäi-
siin energiaintensiivisten ja lyhytkestoisten tuotteiden valmistukseen. (Pingoud ym.
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2006). Tukkipuusta valmistettavilla puutuotteilla voidaan saada aikaan ilmastohyöty-
jä, kun taas kuitupuusta valmistettavilla paperituotteilla saadaan aikaan usein ilmas-
tohaittoja. Metsänkasvatuksella voidaan vaikuttaa kiertoajan puutavaralajikertymiin.
2.4 Puuenergian energiasubstituutio
Puun käyttö energiantuotannossa on määritelty päästökauppajärjestelmässä kasvi-
huoneneutraaliksi, joten poltosta aiheutuneita hiilidioksidipäästöjä ei tarvitse hyvittää
päästöoikeuksina. Energiapuun poltossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu metsän kas-
vuun ja vapautuisi jokatapauksessa esimerkiksi hakkuutähteiden lahotessa. Energia-
puulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, jolloin saavutetaan ilmastonmuutok-
sen ehkäisemisessä tärkeitä päästövähennyksiä.
Puupolttoainetta on perinteisesti käytetty kotitalouden tulisijoissa ja lämmityskatti-
loissa pilkkeenä. Haketta on käytetty vielä melko vähän runsaasta potentiaalistaan
huolimatta. Käyttöön ovat vaikuttaneet polttoaineen laatu ja hinta. Palakooltaan, kos-
teus- ja lämpöarvoltaan korkeampilaatuisemman kokopuu- tai rankahakkeen tuotan-
tokustannukset ovat olleet kalliimmat kuin vaihtoehtoisten polttoaineiden kuten tur-
peen ja kivihiilen. (Alakangas 2000)
Biopolttoaineiden käyttökohteet ja -määrät riippuvat niiden kilpailukyvystä muihin
polttoaineisiin verrattuna. Biopolttoaineilla voidaan edistää uusiutuvien luonnonvaro-
jen osuutta sähkön ja lämmön tuotannossa ja korvata fossiilisten polttoaineiden aihe-
uttamia hiilidioksidipäästöjä (Helynen ym. 2002). Suurin energiapuun käytön li-
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säysmahdollisuus on teollisuuden ja kaukolämmön sähköä ja lämpöä tuottavissa lai-
toksissa (CHP-laitokset) (Asplund ym. 2005).
Seppälän ja Siekkisen (1990) mielestä hiilitaseen kannalta puun polttaminen energi-
antuotannossa ei vaikuttaisi kovinkaan edulliselta verrattuna muihin polttoaineisiin,
sillä puun päästökerroin on korkeampi kuin fossiilisten polttoaineiden (taulukko 1).
Poltettaessa puuta vapautuu yhtä tuotettua energiayksikköä kohti maakaasuun verrat-
tuna kaksinkertainen ja öljyynkin verrattuna keskimäärin puolitoistakertainen määrä
hiilidioksidia ilmakehään. Kivihiilen etu puuhun verrattuna on vajaa 15 prosenttia.
Taulukko 1. Taulukon ominaispäästökertoimet ovat yleisesti käytettyjä keskimääräi-








Puun käyttöketjussa syntyy lähes poikkeuksetta fossiilisia hiilipäästöjä eli puun käyt-
töketju lisää absoluuttisesti kasvihuonekaasupäästöjä (Pingoud ja Lehtilä 2002). Sub-
stituutiossa onkin aina kyse suhteellisista päästövähennyksistä. Kasvihuonevaikutuk-
seltaan edullisesta substituutiosta on kyse silloin, kun puutuoteketjun päästöt ovat
pienempiä kuin sen korvaaman ketjun päästöt.
Mikäli puupolttoaine tuotetaan siten, että puuston kasvu on suurempaa kuin poistu-
ma, puun sisältämä hiili vain kiertää ilmakehän ja biomassan välillä, eikä ilmakehän
hiilidioksidipitoisuus puuta poltettaessa lisäänny. Poikkeuksena ovat puun korjuussa
ja kuljetuksessa käytetyt nestemäiset poltto- ja voiteluaineet, joiden energiamäärä on
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suuruusluokaltaan 3 % puun energiamäärään verrattuna (Hakkila 2004). Toisaalta
lähellä tuotetun puubiomassan voi olettaa saavuttavan ilmastohyötyjä myös logistii-
kassa korvaamalla etenkin kaukaa tuodun kivihiilen. Suomeen tuodaan kivihiiltä
Puolasta, Venäjältä, Norjasta, Kolumbiasta, Venezuelasta sekä muutamista muista
maista ja sitä käytetään Suomessa pääasiassa rannikkokaupunkien voimalaitoksissa
(Alakangas 2000).
Polttoaineiden päästökertoimet vaihtelevat myös polttoaineluokkien sisällä, polttoai-
neen laadusta riippuen. Tilastokeskuksen kasvihuonekaasujen inventaariossa ja ener-
giakyselyissä sekä päästökaupan päästölupahakemuksissa käytettävä polttoaineluoki-
tus ja päästökertoimet (CO2 tn/TJ) olivat seuraavat: öljyt (63.1–77.4), hiili (75–108),
maakaasu (56.1), turve (97–105.9). Biopolttoaineita ei lasketa Suomen kasvihuone-
kaasuinventaarion kokonaispäästömäärään, eikä myöskään huomioida päästökaupas-
sa. Biomassan (puu) oletuspäästökerroin oli 109.6 CO2 tn/TJ (Tilastokeskus). Puun
kuiva-aineen hiilipitoisuus vaihtelee eri puulajien välillä. Pieniläpimittaisten puiden
vaihteluväli on ollut n. 46–53 % kuiva-aineesta (Nurmi 1993).
Kokopuuhakkeen ominaisuuksia on tutkittu eniten ensiharvennusmänniköillä. Läm-
pöarvoon vaikuttaa voimakkaasti puuaineksen kosteus, joka on ollut kaatotuoreella
ensiharvennusmännyn kuorellisella runkopuulla keskimäärin 58,3 % ja latvusmassal-
la 52,4 %. Kaatohetken korkea kosteus yleensä alenee korjuun ja varastoinnin aikana
jonkin verran. Ensiharvennusmännyn tehollinen lämpöarvo on 40 % kosteudessa




Ilmastopolitiikan tavoitteiden toteuttamiseksi tarvitaan erilaisia ohjauskeinoja. Ohja-
uskeinoja on tarkasteltava kokonaisvaltaisesti, sillä yksinomaan metsänomistajan
toimien ohjaus ei ratkaise esimerkiksi hiilinielujen kokonaistaseen tasapainoista ke-
hitystä. Mikäli ilmastonmuutosta ehkäisevät strategiat aiheuttavat muiden toiminto-
jen estymistä, kuten metsänomistajien puunmyyntitulojen pienentymistä, ohjauskei-
noissa on varmistettava asianmukainen kompensaatio yksittäisille haitankärsijöille.
Ohjauskeinoja on jaoteltu niiden luonteen ja keskeisten piirteiden perusteella infor-
matiivisiin, taloudellisiin ja hallinnollisiin (Kokko 2003). Näiden lisäksi voidaan
mainita erilaiset vapaaehtoiset järjestelyt (Melkas 2004). Käytännössä ympäristöpo-
liittiset ohjauskeinot muodostavat kokonaisuuden, josta ei voi erottaa yksittäistä oh-
jauskeinoa, vaan keinoja on tarkasteltava suhteessa toisiinsa. Yleensä ohjauksessa
yhdistellään useita keinoja niin, että ne tukevat ja täydentävät toisiaan. Ohjauskeino-
jen väliset rajat ovat siis häilyviä (Sairinen 2000).
Informatiivisissa ohjauskeinoissa keskeistä on juuri tiedon hankinta ja hallinta sekä
sen käyttö ympäristöä koskevassa päätöksenteossa. Taloudellisissa ohjauskeinoissa
keskeisenä tavoitteena on tehdä ympäristölle vähemmän haitallisesta toiminnasta
taloudellisesti kannattavampaa kuin haitallisesta. Hallinnollissa ohjauskeinoissa vi-
ranomaisilla on vahva asema. (Melkas 2004)
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Ohjauskeinojen taloudellisesti tehokas käyttö vaatii tietoa palvelujen tuottamasta
hyödystä ja tuotannon kustannuksista. Yhteiskunnan rajalliset resurssit vaativat kus-
tannustehokkuutta. Ohjauskeinojen valinnalla voidaan vaikuttaa tiedon tuottoon ja
kustannustehokkuuteen. Niin yksityis- kuin kansantaloudellisessakin mielessä olen-
nainen kustannustekijä on vaihtoehtoiskustannus. Taloudellisten ohjauskeinojen tar-
koituksena on tehdä yhteiskunnan tahtoma maankäyttö, kuten hiilinielujen ylläpito,
yksityisen metsänomistajan näkökulmasta vähintään yhtä tuottavaksi kuin muut
maankäyttömuodot. Myös kansantaloudellisesti eri käyttömuotojen yhteensovittami-
nen on tärkeää. Puuntuotannon, luonnon monimuotoisuuden suojelun ja hiilinielu-
toimintojen taloudellisesti tehokas yhteensovittaminen vaatii huolellista ohjauksen
suunnittelua.
Jos taloudellinen ohjaus suunnitellaan ja toteutetaan hyvin, sillä on useita etuja ver-
rattuna perinteiseen hallinnolliseen ohjaukseen. Taloudellinen ohjaus sallii toimijoi-
den itse valita parhaan tavan vähentää päästöjä. Tämä on kustannustehokasta, koska
toimija tuntee itse oman kustannusfunktionsa parhaiten. Taloudellisella ohjauksella
saavutetaan optimaalinen päästötaso mahdollisimman vähäisin kustannuksin, kun
päästövähennykset allokoituvat sinne, missä ne on edullisinta toteuttaa. (Anttonen
2000)
Oikealla tukipolitiikalla voidaan saavuttaa selkeitä ns. winwin-tilanteita, joissa sama
metsänkäsittelytapa parantaa sekä hiilensidontaa että turvaa monimuotoisuutta.
Winwin-tilanteita, joissa saavutetaan kaksi hyötyä samalla kertaa, on mahdollista
löytää myös perinteisessä metsänhoidossa. Metsiä on perinteisesti kasvatettu pitkälti
Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion laatimien metsänhoitosuositusten mukaises-
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ti, joten yleisiä harvennusmalleja muuttamalla voitaisiin luoda yksinkertainen ohja-
uskeino metsien hiilivarastojen lisäämiseksi (Valsta ym. 2006). Tällöin voidaan pääs-
tä lähemmäksi metsänomistajalle optimaalista metsänkasvatusta, jolloin parhaimmil-
laan sekä kannattavuus paranee että hiilensidonta lisääntyy.
Metsien kasvattaminen nykyistä Tapion metsänhoitosuosituksiin (Hyvän metsänhoi-
don…  2001) perustuvaa metsänkasvatusta tiheämpänä voisi olla sekä taloudellisesti
että ilmastollisesti mielekkäämpi vaihtoehto hiilensidonnan lisäämiseksi. Harven-
nusmallien nosto tasaisissa ja nuorella iällä tiheissä metsissä olisi tehokas ja edulli-
nen ohjauskeino. (Pohjola ym. 2006)
Metsien hiilinielutoiminnan ja bioenergian tuottamisen säätelyn ohjauskeinoja voi-
daan tarkastella seuraavien kriteerien valossa: ympäristöllinen tehokkuus, joustavuus,
oikeudenmukaisuus, kustannustehokkuus, dynaaminen tehokkuus ja hallinnollinen
tehokkuus. Lisäksi ohjauskeinojen yhteensopivuuteen metsien biodiversiteetin tur-
vaamisen ohjauksen ja kestävän metsätalouden strategian kanssa tulee kiinnittää eri-
tyistä huomiota. (Melkas 2004)
3.2 Ohjauskeinot energiasubstituution edistämiseksi
Uusiutuvan energian edistämisen keskeisimmät toimenpidealueet ovat teknologian
kehittäminen ja käyttöönotto sekä taloudelliset ohjauskeinot, etenkin energiaverotus,
investointituet ja metsähakkeen tuotantoketjun tuet. Keskeisin tavoite on saada tuo-
tantoketjut kilpailukykyisiksi avoimilla energiamarkkinoilla. (KTM 2003b)
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Ilmastopoliittisia ohjauskeinoja ovat jo käytössä olevat päästökauppajärjestelmä sekä
metsähakkeen korjuun ja haketuksen tuki, sillä näillä on selkeästi energiapuun ky-
syntää edistävä vaikutus, kun ne ohjaavat sähkön ja lämmön tuotantoa korvaamaan
fossiilisia energialähteitä puulla (Uusivuori 2006). Nämä saattavat yksipuolistaa il-
mastovaikutusta energia- ja materiaalisubstituuttien käyttöön, jolloin metsien pi-
demmän aikavälin kasvun nielupotentiaali voi osin jäädä hyödyntämättä (Mononen
2006).
Kestävän Metsätalouden Rahoituslain (Laki kestävän…  1996) ja asetusten mukaises-
ti taimikonhoitoon ja nuoren metsän harvennukseen sekä energiapuun korjuuseen ja
haketukseen on mahdollista saada valtion tukea. Suomi on jaettu kolmeen tuki-
vyöhykkeeseen, joissa on erisuuruiset tuet. Kaikki tutkimuksen metsikkökoealat si-
jaitsivat tukivyöhykkeellä 1, jossa tuet ovat seuraavat (Kemera-opas 2005):
- pinta-alaperusteinen taimikonhoito (palkattu ulkopuolinen työvoima) 126,5
€/ha.
- pinta-alaperusteinen erittäin vaikea taimikonhoito tai nuoren metsän harven-
nus (2. kehitysluokka ja palkattu ulkopuolinen työvoima) 210,5 €/ha.
- tuki energiapuun kasaamiseen 3,5 €/m3 ja kuljetukseen 3,5 €/m3.
- haketustuki (maksetaan haketta energiakäyttöön toimittavalle) rahoituslain
nojalla hoidetusta nuoresta metsästä tai energiapuun korjuukohteelta peräisin
olevasta energiapuulle 1,7 €/irto-m3 eli 4,16 €/m3, kun yksi kuutio sisältää
2,43 irtokuutiometriä haketta (Hakkila ja Fredriksson 1996).
Nuoren metsän hoidon, energiapuun korjuun ja haketuksen lisäksi tukea on mahdol-
lisuus saada myös nuoren metsän hoitohankkeen toteutusselvitykseen (42,10 €/ha),
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energiapuun korjuun toteutusselvitykseen (4,21 €/ha) ja haketuksen toteutusselvityk-
seen (0,09 €/irto-m3 eli 0,22 €/m3) (Kemera-opas 2005). Toteutusselvityksestä voi-
daan maksaa maanomistajalle tukea vain silloin, kun hän itse ei ole toteutusselvityk-
sen laatija.
3.3 Energiapuuharvennus osana metsänkasvatusta
Energiapuun kysynnän kasvaessa sen talteenoton mahdollisuus kannattaa ottaa huo-
mioon jo taimikonhoidossa. Näin energiapuuta voidaan korjata kustannustehokkaasti
myöhemmässä energiapuuharvennuksessa. Metsänomistajan kannattaa harkita ener-
giapuuharvennuksen ottamista osaksi metsänkasvatusketjua, mikäli energiapuulla on
omaa käyttöä tai lähialueella on ulkopuolista kysyntää. Käytännössä energiapuuhar-
vennus osana metsänkasvatusketjua tarkoittaa sitä, että taimikonhoidossa jätetään
kasvamaan tavanomaista enemmän runkoja. (Heikkilä ja Siren 2005a)
Männiköissä voi olla perusteltua laatupuun kasvatuksessa, hirvituhoriskin takia tai
energiapuuta kasvatettaessa jättää taimikonhoidossa tavallista enemmän puita kas-
vamaan. Kuusikoissa joudutaan usein ennen taimikonhoitovaihetta tekemään vähin-
tään reikäperkaus ja taimikon harvennus joudutaan uusimaan lehtipuiden vahvan
kasvun takia. Energiapuukorjuu ja sitä edeltävä taimikon varhaishoito reikäperkauk-
sena voi tarjota taloudellisesti hyvän, vaihtoehtoisen kasvatusketjun. (Fredriksson
2004)
Kaikkea energiapuupotentiaalia ei ole perusteltua korjata talteen, vaan korjuukelpoi-
sen energiapuupotentiaalin määrä riippuu pääasiassa tuotantoteknologiasta ja kilpai-
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levien polttoaineiden yleisestä hintakehityksestä (Hakkila 2004). Päätehakkuun hak-
kuutähteen kokonaismäärästä suositellaan jätettäväksi korjaamatta noin 30 % (Kois-
tinen ja Äijälä 2005). Nuoren metsän energiapuuharvennuksessakin on suositeltavaa
ravinnehävikin ehkäisemiseksi jättää hakkuutähdettä korjaamatta, vaikka koneellinen
energiapuuharvennus kokopuuna olisikin mahdollista.
Heikkilän ja Sirenin (2005b) tutkimuksen mukaan ensiharvennuskohteissa, joiden
kuitupuukertymä jää alle 20 m3 hehtaarilla, kannattaa harvennus tehdä kokopuukor-
juuna. Mikäli myyntikelpoista kuitupuuta kertyy tätä enemmän, kannattava vaihtoeh-
to on lykätä harvennusta ja tähdätä ainespuun korjuuseen.
Ahtikosken ym. (2004) tutkimuksen mukaan energiapuun talteenotto oli metsänomis-
tajan näkökulmasta aines- ja energiapuun integroitua korjuuta kannattavampaa sekä
konehakkuuna että moottorisahahakkuuna. Tutkimuksen mukaan Kemera-kohteissa
ei yleensä kannattaisi tehdä integroitua korjuuta, vaan ennemmin ottaa kertymä tal-
teen pelkkänä energiapuuna tai ainespuuna.
Suurin hinta, jonka yritys voisi energiapuusta kannattavasti maksaa, lähenteli korjuu-
oloiltaan parhaissa kohteissa kuitupuun kantohintatasoa, ollen noin 10 €/m3 (Ahti-
koski ym. 2004). Tukipolitiikalla ei kuitenkaan pitäisi Kivelän (2002) mukaan tukea
energiapuun kantohintaa. Mikäli Kemera-tuet pidetään sellaisella tasolla, ettei ener-
giapuun kantohinta saavuta ainespuun kantohintoja, ei voitane puhua kilpailun vää-
ristymisestä (Harstela 2004).
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4 MENETELMÄT JA AINEISTO
4.1 Menetelmävaihtoehdot
Tutkimuksessa vertaillaan Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion julkaisemille
metsänhoitosuosituksille (Hyvän metsänhoidon…  2001) vaihtoehtoisen metsänkas-
vatusketjun vaikutuksia metsänomistajan kannattavuudelle, kun otetaan puuntuotan-
non ohella huomioon myös hiilensidonta ja energiasubstituutio. Tapion metsänhoi-
tosuosituksien mukaisesti toteutetun taimikonhoidon ja ensiharvennuksen sisältämä
metsänkasvatus korvataan metsänkasvatuksella, jossa taimikonhoitoa lykätään ja
toteutetaan nuoren metsän harvennus eri valtapituusvaiheissa (10, 12 tai 14 metriä)
energiapuuharvennuksena sekä vertailun vuoksi myös ainespuuharvennuksena.
Tutkimuksen vaihtoehtoisissa metsänkasvatusmenetelmissä nuoren metsän harven-
nus valittiin toteutettavaksi 10, 12 ja 14 metrin valtapituusvaiheissa, koska silloin on
mahdollista vertailla tiheämmän nuoren metsän kasvatuksen, harvennuskertymän ja
ajankohdan lykkääntymisen välisiä vaikutuksia. Tarkoituksena on selvittää vaihtoeh-
toisten metsänkasvatusmenetelmien vaikutusta sekä hiilidioksidin päästövähennyk-
siin että metsänomistajan kannattavuuteen nettonykyarvoina kiertoajan alussa.
Puunkäytön aikaansaamaa päästöjen vähennyspotentiaalia ja hiilen sitoutumista met-
siin pitäisi pystyä vertaamaan ilmastovaikutuksen kannalta, kun suunnitellaan teho-
kasta ilmastopolitiikkaa. Tähän vertailuun ei ole olemassa yksikäsitteistä tapaa
(Chomitz 2000).
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Hiilensidonnan ja päästövähennysten yksikkökustannukset tarkoittavat kustannuksia
jaettuna hiilivirran suuruudella. Yksikkökustannusten laskemiseksi on erotettu seu-
raavat kolme tapaa (Richards & Stokes 2004):
- Virtaperiaate: Diskontataan kustannukset jonain ajanjaksona ja jaetaan ajan-
jakson positiivisten ja negatiivisten hiilivirtojen summalla
- Keskimääräisen varastonmuutoksen periaate: Diskontataan kustannukset jo-
nain ajanjaksona ja jaetaan ajanjakson keskimääräisen hiilivaraston muutok-
sella
- Diskonttausmenetelmä: Diskontataan kustannukset jonain ajanjaksona ja jae-
taan ajanjakson diskontattujen positiivisten ja negatiivisten hiilivirtojen sum-
malla
Diskonttausmenetelmä antaa hiilinieluille aikapainotuksen, joka määräytyy diskont-
tauskoron perusteella. Tällöin aiemmin tapahtuvilla nieluilla on suurempi arvo (Vals-
ta ym. 2005). Taloustieteen näkökulmasta metsien hiilensidonnalla aikaansaadun
päästövähennyksen arvoa voidaan verrata hiilivaraston suuruuteen, kun lasketaan
varastoinnin arvo koron käsitteen avulla. Tällöin esimerkiksi 3 % korkokannalla yh-
den tonnin päästövähennys on yhtä arvokas kuin 33.3 tonnin varaston ylläpitäminen
yhden vuoden ajan (Marland ym. 2001). Materiaali- ja energiasubstituution vaikutus
voidaan liittää tähän tarkasteluun ja laskea kokonaisuuden kannalta edullisin metsän-
hoitotapa.
Ilmastosopimuksen mukaisissa kansallisissa päästöinventaarioissa käytetään kan-
sainvälisen ilmastopaneelin IPCC:n ohjeistoja. Sovellettavasta raportointiperiaattees-
ta on tullut ilmastopoliittinen kiistakysymys, josta ei ole päästy yksimielisyyteen.
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Kaikkien maiden pitäisi noudattaa samaa periaatetta, jotta puutuotteiden hiilitase
laskettaisiin globaalisti oikein, eikä samaa nielua tai päästöä laskettaisi kahteen ker-
taan tai jätettäisi huomioimatta (Pingoud 2006). Puutuotteisiin sitoutuneen hiilen
mittaamiseksi on esitetty kolme kilpailevaa raportointiperiaatetta; varastonmuutos-,
tuotanto- ja virtaperiaate (Pingoud ja Skog 2003). Pohjimmiltaan laskentamalleja on
neljä (IPCC 2001b):
- Kansainvälisen ilmastopaneelin peruslähestymistapa, jossa oletetaan, että
kaikki puunkorjuussa kaadettava puumassa hajoaa heti, eli tuotteisiin ei si-
toudu lainkaan hiiltä.
- Varastonmuutosperiaate: Tarkastellaan metsätuotteiden hiilivarastojen muu-
toksia kunkin kansallisvaltion rajojen sisällä. Periaatetta on arvosteltu siitä,
että se tarjoaa maalle nielun myös kestämättömästi kasvatetusta tuontipuusta.
- Tuotantoperiaate: Metsätuotteen tuottajamaa ottaa vastuulleen metsätuotteen
koko elinkaaren hiilitaseen riippumatta siitä, onko tuote käytössä omassa
maassa vai vientimarkkinoilla. Periaate johtaa moniin käytännön ongelmiin,
koska puun alkuperämaata voi olla vaikea selvittää valmiista tuotteesta.
- Virtaperiaate: Tarkastellaan hiilivirtoja ilmakehästä metsätuotteisiin ja päin-
vastoin, eikä kiinnitetä huomiota hiilivarastojen muutoksiin eri maissa. Ol-
laan kiinnostuneita vain siitä, missä hiili sidotaan puunkasvun muodossa ja
missä päästö ilmakehään tapahtuu, eli missä puutuote lopullisesti hajoaa ja
muuttuu hiilidioksidiksi. Periaatteen seurauksena esimerkiksi kaikesta tuonti-
puuenergiasta tulisi kansallisella tasolla fossiilisia polttoaineitakin pahempi
päästölähde. (Pingoud 2006)
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4.2 Päästövähennyksien ja taloudellisten tunnuslukujen laskenta
Tässä tutkimuksessa käytetään hiilensidonnan ja energiasubstituution päästövähen-
nysten ja kustannusten laskennassa diskonttausmenetelmää (Richards & Stokes
2004). Puutuotteisiin sitoutunutta hiiltä ei oteta huomioon, vaan oletetaan, että kaikki
puunkorjuussa kaadettava puumassa hajoaa heti, eli tuotteisiin ei sitoudu lainkaan
hiiltä (IPCC 2001b). Hiilensidonnan laskennassa tarvitaan koealojen simulointien
puustotiedoista saatavat puustokertymät. Simulointijakson lopun (1-5 vuotta) puus-
tokertymistä laskettu hiilensidonnan lisäys sekä päästöt, eli hakkuumäärät kerrottuina
hiiliyksikön oletetulla reaalisella markkinahinnalla diskontataan kiertoajan alkuun
valitulla korkokannalla, jolloin sekä hiilensidonta että päästöt tulevat otetuksi huo-
mioon tasavertaisesti ajan suhteen. Yksikkökustannuslaskennassa tämä tehdään olet-
taen, ettei hiiliyksiköllä ole markkinahintaa.
Energiasubstituution laskennassa energiapuuharvennuksen toteuttamisajankohdan
energiapuulla aikaansaatu päästövähennys kerrottuna hiiliyksikön oletetulla markki-
nahinnalla diskontataan kiertoajan alkuun valitulla korkokannalla. Yksikkökustan-
nuslaskennassa tämä tehdään olettaen, ettei hiiliyksiköllä ole markkinahintaa.
Metsätaloudessa investointien kannattavuuden kriteerinä käytetään usein nettotulojen
nykyarvoa. Tulevaisuuteen sijoittuvien tulojen ja menojen nettonykyarvo saadaan
diskonttaamalla eri aikoina tapahtuvat erät nykyhetkeen (kiertoajan alku) päätöksen-
tekijän valitsemalla korkokannalla. Tällä menetelmällä eri investointivaihtoehdot
saadaan keskenään vertailukelpoisiksi. Vaihtoehtoisina korkokantoina on yleisesti
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metsäekonomiassa käytetty korkokantoja 3 % ja 4 %. Muita korkokantoja voidaan
käyttää kuvailemaan korkokannan merkitystä tuloksiin.
Hiilensidonnasta ja energiasubstituutiosta koituvia kustannuksia voidaan tarkastella
eri metsänkasvatuksen vaihtoehtojen välillä laskemalla yksikkökustannukset. Yksik-
kökustannukset tarkoittavat kustannuksia jaettuna hiilivirran suuruudella. Eri valtapi-
tuusvaiheissa toteutetun nuoren metsän harvennuksen sisältämän metsänkasvatuksen
taloudellisen tuloksen nettonykyarvo vähennettynä Tapion metsänhoitosuositusten
mukaisen taimikonhoidon sisältämän metsänkasvatuksen tuloksen nettonykyarvolla
(=kustannukset), jaettuna kiertoajan alkuun diskontatun päästövähennyksen lisäyk-
sellä (=hiilivirta), antaa kustannukset lisättyä yksikköä kohden.
Tämän lähestymistavan kiinnostavuutta korostaa se, että keskusteltaessa joustome-
kanismeista on haluttu yleensä huomioida ainoastaan ihmistoimin aikaansaadut hii-
linielut ja päästövähennykset. Yksikkökustannus kertoo millaisella vähimmäisyksik-
kökustannuksella tulisi metsänomistajan tulonmenetyksiä kompensoida, jos tavoit-
teena olisi hiilinielun tai energiasubstituution avulla aikaansaadun päästövähennyk-
sen lisäys ja tulojen pysyminen ennallaan. Eli tällöin metsänomistajalle ei koituisi
hiilinielun tai energiasubstituution kasvattamisesta taloudellista tappiota, eikä toisaal-
ta taloudellista hyötyäkään. Yksikkökustannusten laskeminen on tärkeää, kun mieti-
tään kustannustehokkaita ohjauskeinoja, joiden tarkoituksena olisi edistää metsien




Hiilensidonnan laskennassa käytetään pääpuulajien keskimääräisiä biomassakertoi-
mia (Lehtosen ym. 2003), joilla runkopuun kuutiomäärät voidaan muuntaa koske-
maan koko puun biomassaa (BEFs = Biomass expansion factors). Biomassa muutet-
tiin hiileksi olettamalla kaikkien puulajien ja biomassaositteiden hiilipitoisuuden
olevan 50 % kuiva-aineesta (Nurmi 1993, 1997). Männyssä on näin ollen 353 kg.
hiiltä/m3 ja kuusessa 407 kg. hiiltä/m3. Hiilensidonnan laskennassa kaikkien puulaji-
en oletettiin olevan pääpuulajia koko kiertoajalla. Hiili voidaan muuttaa laskennalli-
sesti hiilidioksiditonneiksi muuntokertoimilla (44/12) (Glossary: Carbon... 1990).
Hiilensidonnan yksikkökustannukset saadaan, kun nuoren metsän harvennuksen
(NMH 10, 12 & 14) sisältämän metsänkasvatuksen taloudellisen tuloksen nettonyky-
arvo vähennetään Tapion metsänhoitosuositusten mukaisen metsänkasvatuksen tai-
mikonhoidon (baseline) sisältävän tuloksen nettonykyarvolla ja jaetaan kiertoajan
alkuun diskontatun hiilensidonnan lisäyksellä. Kaavan muodossa asia voidaan esittää
seuraavasti:
€/CO2 tn = [(NPV2 – NPV1)] / [(VOL2 – VOL1) * (w * k)]
jossa,
NPV2 = kiertoajan alkuun diskontattu tulojen ja kustannusten erotuksen net-
tonykyarvo vaihtoehtoisessa metsänkasvatuksessa
NPV1 = kiertoajan alkuun diskontattu tulojen ja kustannusten erotuksen net-
tonykyarvo metsänhoitosuosituksen mukaisessa metsänkasvatuksessa (baseline)
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VOL2 = kiertoajan alkuun diskontattujen puuston simulointijaksojen tilavuuk-
sien summa (tilavuuskasvut - hakkuupoistumat) vaihtoehtoisessa metsänkasvatukses-
sa
VOL1 = kiertoajan alkuun diskontattujen puuston simulointijaksojen tilavuuk-
sien summa (tilavuuskasvut - hakkuupoistumat) metsänhoitosuosituksien mukaisessa
metsänkasvatuksessa (baseline)
w = Puun sisältämä hiili (Männiköt: 0.353 Mg/m3) (Kuusikot: 0.407
Mg/m3)
k = Muuntokerroin hiilestä hiilidioksidiksi (44/12)
4.2.2 Energiasubstituution yksikkökustannukset
Taloudellisessa ainespuun vaihtoehtoislaskennassa kaikkien lehtipuiden oletetaan
olevan koivua. Energiapuuharvennuksen energiasubstituutiolaskennassa kokopuuker-
tymän oletetaan myös olevan kokonaisuudessaan koivua, jonka muuntokertoimeksi
asetetaan ensiharvennuskoivun puuaineen kuiva-tuoretiheys (470 kg/m3) (Hakkila
2004) muutettuna hiileksi (50 %) (Impola 1998), eli 235 kg. hiiltä/m3. Tuloksiin hiili
muutetaan hiilidioksiditonneiksi muuntokertoimilla laskien.
Nuoren metsän harvennuksen energiapuun sisältämän hiilen oletetaan korvaavan
energiatuotannossa fossiilista polttoainetta kivihiiltä päästökertoimien suhdeluvun
mukaisesti: biomassa (puu) 1.20 tC/toe ja kivihiili 1.05 tC/toe (ks. taulukko 1) (Jan-
tunen ja Nevanlinna 1990). Päästökerroin ilmaisee hiilimäärän tuotettua energiayk-
sikköä kohti. Energiasubstituutiovaikutusta laskettaessa muuntokertoimeksi lisättiin
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puun ja kivihiilen päästökertoimien suhdeluvun mukainen substituutiokerroin
(0.875).
Nuoren metsän harvennuksissa korjuukustannusten laskenta perustuu Laitilan (2004)
laskureihin. Laskurissa voidaan kokopuu toimittaa tienvarteen koneelliseen tai ma-
nuaaliseen kaatokasaukseen perustuvalla korjuuketjulla tai se voidaan korjata korju-
rilla. Korjuuketjutiedoissa on valmiina oletusarvoina käytetty keskimääräisiä arvoja
erilaisille kustannuksille. Käyttäjä voi antaa uudet arvot malliin asetetuille oletusar-
voille, sillä korjuukustannuksen laskentaperusteet vaihtelevat konetekijöistä riippuen.
Valmiit kustannusperusteet ovat joustavasti muunnettavissa laskentatilanteen mukai-
siksi. (Laitila 2005)
Energiapuun kokopuun korjuukustannuslaskennassa käytetään kokopuun keskikoko-
na energiapuuharvennuksen kokonaispotentiaalia (100 % energiapuukertymä) jaettu-
na poistettavien puiden runkolukumäärällä. Energiapuukertymäksi oletetaan 85 %
kokopuun kokonaiskertymästä. Energiapuuharvennuksen korjuukustannukset (kaato,
kasaus, metsäkuljetus) perustuvat koealatietoihin ja ”Timberjack 720 keräävän kaa-
topään” tuottavuusfunktioihin (Laitila 2004). Korjuukustannuslaskelmissa metsäkul-
jetuksen keskikuljetusmatkaksi asetetaan 250 m, kuten ainespuuharvennuksissakin,
harvennuspinta-alaksi hehtaari ja energiapuuharvennuksen organisaatiokustannuk-
siksi ja energiapuukasojen peittämiskustannuksiksi yhteensä 2.9 €/m3.
Energiasubstituution yksikkökustannukset saadaan, kun nuoren metsän energiapuu-
harvennuksen sisältämän metsänkasvatuksen taloudellisen tuloksen nettonykyarvo
vähennetään Tapion metsänhoitosuosituksien mukaisen taimikonhoidon sisältämän
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metsänkasvatuksen (baseline) tuloksen nettonykyarvolla ja jaetaan kiertoajan alkuun
diskontatulla energiasubstituutiovaikutuksella. Kaavan muodossa asia voidaan esittää
seuraavasti:
€/CO2 tn = [(NPV2 – NPV1)] / [(VOL2 – VOL1) * (w * k * s)]
jossa
NPV2 = kiertoajan alkuun diskontattujen tulojen ja kustannusten nettonykyar-
vo vaihtoehtoisessa metsänkasvatuksessa
NPV1 = kiertoajan alkuun diskontattujen tulojen ja kustannusten nettonykyar-
vo metsänhoitosuosituksen mukaisessa metsänkasvatuksessa (baseline)
VOL2 = Energiapuuharvennuksen kertymätilavuus (85 %) diskontattuna kier-
toajan alkuun
VOL1 = 0 (baseline)
w = Energiapuun sisältämä hiili (0.235 Mg/m3)
k = Muuntokerroin hiilestä hiilidioksidiksi (44/12)
s = Substituutiokerroin (energiapuu vs. kivihiili) (0.875)
4.2.3 Kannattavuus
Nettonykyarvolaskelmissa käytetään reaalisia tukkuhintaindeksillä korjattuja pitkän
aikavälin, vuosien 1978–2004 kantohintojen trendin mukaisia arvoja vuodelle 2005
(taulukko 2) (LIITE 1). Tienvarsihintojen laskemiseksi kantohintoihin lisätään vuo-
den 2004 puutavaralajittaiset korjuukustannukset (taulukko 3) (Väkevä ja Örn 2005).
Laskelmissa hakkuiden puuerien kantorahatulot saadaan tienvarsihinnan ja korjuu-
kustannusten (ks. kappale 4.3 MOTTI-metsikkösimulaattori) erotuksena, jolloin puu-
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erän ominaisuudet tulee otetuksi huomioon. Metsänhoitokustannuksissa käytetään
vuoden 2004 keskikustannuksia (Metsäteho Oy) (taulukko 4) (Strandström 2005).
Metsänhoitotoimenpiteitä olivat maanmuokkaus (äestys), istutus ja perka-
us/harvennus. Nuoren metsän harvennuksissa lasketaan erikseen nettotulos korjuu-
kustannusten ja hiilidioksidin eri hintatasojen (10, 20 ja 30 €/CO2 tn) sekä Kemera-
tukien perusteella ja lisätään lopullisiin nettonykyarvolaskelmiin.








Taulukko 3. Puutavaralajikohtaiset puunkorjuun ja kaukokuljetuksen kustannukset
vuonna 2004 (Väkevä & Örn 2005).

















Nuoren metsän kunnostus 228
Tässä tutkimuksessa hiilensidonnan kannattavuuslaskennassa hiilidioksidille asete-
taan arvoksi 10 €/CO2 tn, jolloin puuhun sitoutuneella hiilellä on arvo sen lisätessä
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päästövähennyksiä. Energiasubstituution kannattavuuslaskennassa hiilidioksidille
asetetaan vertailtaviksi hintatasoiksi 10, 20 ja 30 €/CO2 tn päästökaupan siirtohin-
noittelun mukaisesti. Tällöin puun sisältämällä hiilellä on arvo fossiilisen kivihiilen
hiilidioksidipäästöjen korvaavuuden perusteella.
4.2.4 Oletukset
Tarkasteltavien metsien on oletettu kuuluvan yksityisen metsänomistajan omistuk-
seen ja metsänomistajan oletetaan valitsevan metsänkasvatuksen, joka antaa metsän
yhdelle kiertoajalle suurimman kiertoajan alkuun diskontattujen tulojen ja kustannus-
ten erotuksen mukaisen nettonykyarvon. Diskonttauskorot oletetaan vakioiksi (täy-
delliset pääomamarkkinat). Samoin puun hinnat ja hiilen hinnat oletetaan reaalisesti
vakioiksi, kuten myös puuntuotannon kustannukset. Ulkoisvaikutuksia ei ole, tai
niillä ei ole vaikutuksia päätöksentekoon.
Tutkimuksessa käytettävät kasvumallit oletetaan olevan harhattomia reaktiossaan
puuston tiheyden muutokseen. Kasvuolosuhteet ja kasvufunktiot oletetaan muuttu-
mattomiksi, joten esimerkiksi ilmastonlämpenemisen ei oleteta vaikuttavan puuston
kasvuun tulevaisuudessa. Metsälain asettamat rajoitukset, metsänhoitosuositukset ja
tuet oletetaan muuttumattomiksi, kuten uudistamisläpimitat, harvennusrajat ja Keme-
ra-tuet.
Tutkimuksessa hiilensidonnan ja energiasubstituution laskennan tarkoituksena on
vertailla vaihtoehtoisia metsänkasvatusmenetelmiä ja niiden vaikutuksia hiilen eri
hintatasoilla ja korkokannoilla metsänomistajan talouteen. Tarkoituksena on löytää
38
kustannustehokkaita menetelmiä, jotka lisäävät hiilensidontaa ja/tai energiasubstituu-
tiota olettamalla hiili markkinakelpoiseksi tuotteeksi, mikä yhtenä metsätalouden
tuotoksena kannustaisi metsänomistajaa uudenlaiseen metsänhoitoon. Tällöin hiilen-
sidonnassa odotetaan hiilitaseen muodostuvan pysyvästi uuteen tasapainotilaan ja
hiilinielun suurenevan aluetasolla tai kiertoajoilla keskimäärin. Energiasubstituutios-
sa odotetaan energiapuun korvaavan pysyvästi fossiilista polttoainetta, kivihiiltä,
jolloin saadaan pysyvä vähennys fossiilisen hiilen päästöihin ilmakehään ja näin hii-
litase muodostuisi pysyvästi uuteen tasapainotilaan.
4.3 Simulointi
4.3.1 Motti-metsikkösimulaattori
Tutkimuksessa käytetään Metsäntutkimuslaitoksen kehittämää MOTTI-
metsikkösimulaattoria, jolla voi muodostaa luotettavia puuston kehitysennusteita
metsikkötasolla. MOTTI-simulaattoriin on sisällytetty uusimmat ja luotettavimmat
puuston kehityksen ennustemallit, joilla voidaan kasvattaa metsikkökoealojen puus-
toja valittujen asetusten ja rajoitusten mukaisesti. (Hynynen ym. 2005)
Tutkimuksessa käytetyt MOTTI-simulaattorin kasvumallit perustuvat laajoihin maas-
toaineistoihin. Mallit on pyritty laatimaan mahdollisimman kattavasti maantieteelli-
sen alueen, kasvupaikan sekä puulajien suhteen. Kasvumallien tavoitteena on myös
kuvata metsänhoidon toimenpiteiden vaikutusta mahdollisimman totuudenmukaises-
ti. Mallit ovat luotettavimmillaan Etelä-Suomen oloissa valtapituuden ollessa yli 8
metriä. (Hynynen ym. 2005)
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4.3.2 Simuloinnin asetukset
MOTTI-simulaattorin simuloinneissa taimikonhoito toteutetaan Tapion metsänhoi-
tosuositusten (Hyvän metsänhoidon…  2001) mukaisesti männikkökoealoissa 6-7
metrin valtapituudessa ja mikäli lähtötilanteen valtapituus on yli 7 metriä, taimikon-
hoito toteutetaan heti (suurin valtapituus lähtötilanteessa 7.4 metriä). Kuusikko-
koealoissa taimikonhoito toteutetaan 4-5 metrin valtapituudessa ja mikäli lähtötilan-
teen valtapituus on yli 5 metriä, taimikonhoito toteutetaan heti (suurin valtapituus
lähtötilanteessa 5.63 metriä). Runkoluku taimikonhoidon jälkeen sekä männikkö-
että kuusikkokoealoissa asetetaan 1800 kpl/ha.
Nuoren metsän harvennukset tehdään vaihtoehtoisesti valtapituuden ylittäessä tai
ollessa 10, 12 ja 14 metriä. Valtapituus tarkoittaa hehtaarilla sadan paksuimman puun
aritmeettista keskipituutta (Ärölä 2002). Asetettu runkolukutavoite nuoren metsän
harvennuksen jälkeen on männikkökoealoissa 1100 kpl/ha ja kuusikkokoealoissa
1200 kpl/ha. Loput harvennukset ja päätehakkuu automaattisimuloidaan Tapion har-
vennusohjeiden mukaisesti alaharvennuksina, joka toteutuu metsänhoitosuositusten
mukaisten harvennusrajojen puoleen väliin. Lisäksi rajoitetaan harvennusten maksi-
mipoistumaa, joka saa olla enintään 35 % puuston koko tilavuudesta. Nuoren metsän
harvennuksissa toimenpide tehdään aina runkolukumääritelmän mukaisesti, joten
tilavuuden pudotus saattaa olla aika rajukin, mikä voisi altistaa metsikön esimerkiksi
tuuli- ja lumituhoille tai aiheuttaa liian harvana kasvaen vajaatuottoisuutta. Pääte-
hakkuukriteerinä käytetään metsälain mukaista keskiläpimittaa, joka vaihtelee puula-
jin ja kasvupaikan mukaisesti.
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MOTTI-simulaattorin asetuksissa puutavaralajien vähimmäislatvaläpimitat ovat seu-
raavat; männyllä (tukki 14.5 cm, kuitu 7 cm), kuusella (tukki 15.5 cm, kuitu 8 cm) ja
lehtipuilla (tukki 16.5 cm, kuitu 6 cm).
4.4 Aineisto
Metsäntutkimuslaitoksen aineistosta valittiin 12 mitattua koealaa, jotka sijaitsivat
Etelä-Suomessa. Valintaa tehdessä koealat ryhmiteltiin pääpuulajin ja kasvupaikan
mukaan kolmeen ryhmään, joita olivat tuoreen kankaan männiköt, kuivahkon kan-
kaan männiköt ja tuoreen kankaan kuusikot. Metsikkökoealojen lähtöikä oli keski-
määrin 12 vuotta ja runkoluku keskimäärin 3362 kpl/ha (vaihteluväli 2603–4800
kpl/ha) (taulukko 5).
Taulukko 5. Tutkimuksessa simuloitujen metsikkökoealojen lähtötietoja:
N = runkoluku/ha
PPA = pohjapinta-ala
Dg = pohjapinta-alalla painotettu keskiläpimitta
Hg = pohjapinta-alalla painotettu keskipituus
Hdom = valtapituus
V = tilavuus, m3/ha
Koeala Kasvupaikka Pääpuulaji Ikä N PPA Dg Hg Hdom V Kunta
1 Tuore Mänty 13 2917 3.1 5.23 4 4.81 9.29 Padasjoki
2 Tuore Mänty 12 4333 16.08 8.73 6.41 7.4 57.26 Orimattila
3 Tuore Mänty 11 2740 2.39 4.89 4.83 5.56 7.59 Asikkala
4 Tuore Mänty 11 2603 2.1 4.44 4.02 4.96 6.13 Asikkala
Keskiarvo 12 3148 5.92 5.82 4.82 5.68 20.07
5 Kuivahko Mänty 11 2790 6.36 7.08 5.26 6.75 20.64 Asikkala
6 Kuivahko Mänty 11 2732 3.5 5.36 4.09 5.03 10.35 Asikkala
7 Kuivahko Mänty 11 2990 6.18 6.78 5.05 7.12 19.89 Orimattila
8 Kuivahko Mänty 15 4800 5.41 5.67 4.96 7.19 17.3 Orimattila
Keskiarvo 12 3328 5.36 6.22 4.84 6.52 17.05
9 Tuore Kuusi 11 3118 5.41 6.62 4.95 4.12 16.99 Asikkala
10 Tuore Kuusi 10 2902 2.99 5.05 3.89 4.3 9.05 Padasjoki
11 Tuore Kuusi 11 3636 5.02 5.86 4.43 5.63 14.8 Padasjoki
12 Tuore Kuusi 12 4788 3.33 3.94 4.46 5.47 9.88 Orimattila
Keskiarvo 11 3611 4.19 5.37 4.43 4.88 12.68
Keskiarvot kaikki yhteensä 12 3362 5.16 5.80 4.70 5.70 16.60
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Metsikkökoeala-aineiston valintakriteereinä olivat pääpuulajin ja kasvupaikan lisäksi
metsiköiden nuoret iät, runkoluku ja valtapituudet, jolloin taimikonhoito Tapion met-
sänhoitosuositusten (Hyvän metsänhoidon... 2001) mukaisesti oli vielä mahdollista
toteuttaa. Pääpuulajin runkoluvun tuli olla riittävä, jolloin taimikonhoito voidaan
tehdä siten, että lehtipuita ei tarvitse jättää simulointivaiheessa tai niiden määrä jää
vähäiseksi. Taimikonhoidossa harvennetaan kummankin pääpuulajin metsikkökoeala
runkolukuun 1800 kpl/ha. Metsikkö kasvatetaan sekä taimikonhoidon sisältämässä
(baseline) että nuoren metsän harvennuksen sisältämässä (NMH) metsänkasvatukses-




Energiapuuharvennuksen sisältämällä metsänkasvatuksella, hiilensidonnan ja ener-
giasubstituution yhteisvaikutuksesta, saatiin keskimäärin 26–90 % lisäys kiertoajan
alkuun diskontattuihin päästövähennyksiin verrattuna metsänhoitosuosituksien mu-
kaiseen metsänkasvatukseen. Absoluuttisina lukuina ilmaistuna saavutettiin keski-


























Kuva 13. Koealojen keskimääräiset hiilensidonnalla ja energiasubstituutiolla aikaan-
saadut diskonttausmenetelmän mukaiset päästövähennykset kiertoajan alussa (3 %
korkokanta).
5.1.1 Hiilensidonnan päästövähennykset
Vaihtoehtoinen metsänkasvatus lisäsi hiilensidontaa verrattuna metsänhoitosuositus-
ten mukaiseen metsänkasvatukseen kaikissa muissa vaihtoehdoissa paitsi männiköi-
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den nuoren metsän harvennuksen toteutuessa 10 metrin valtapituusvaiheessa (männi-
köiden MT ja VT keskiarvo). Vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen hiilensidonnan
kiertoajan alun lisäys verrattuna metsänhoitosuosituksien mukaiseen metsänkasva-
tukseen vaihteli pääpuulajista, kasvupaikasta ja energiapuuharvennuksen ajankohdas-
ta riippuen (vaihteluväli keskimäärin -2–23 %) (männiköiden MT ja VT keskiarvo).
Metsänhoitosuosituksiin perustuva metsänkasvatus sitoi vain kahdessa metsikkö-
koealassa (2 ja 3) enemmän hiiltä kuin eri valtapituusvaiheissa toteutettujen nuoren


























Kuva 12. Hiilensidonnan päästövähennykset kiertoajan alkuun diskontattuna (3 %
korkokanta).
5.1.2 Energiasubstituution päästövähennykset
Energiapuuharvennuksen energiapuulla aikaansaatujen päästövähennyksien vaikutus
kiertoajan alun lisäykseen vaihteli koealasta ja energiapuuharvennuksen ajankohdas-
ta riippuen ollen keskimäärin 34–53 % suurempi kuin metsänhoitosuosituksien mu-
kainen metsänkasvatuksen kiertoajan alkuun diskontattu päästövähennys, mikäli
vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen hiilensidonnalla aikaansaadut päästövähennykset
44
oletetaan samoiksi kuin metsänhoitosuosituksen mukaisen metsänkasvatuksen pääs-
tövähennys (taulukko 6).
Taulukko 6. Energiasubstituution avulla aikaansaadut diskonttausmenetelmän mu-
kaiset päästövähennykset kiertoajan alussa (CO2 tn/ha) (3 % korkokanta).
Männiköt, MT Männiköt, VT Kuusikot, MT
Baseline 94.38         0 72.15        0 66.64        0
NMH (10) 32.51 25.67 29.37
NMH (12) 39.43 30.99 34.77
NMH (14) 40.04 31.40 35.59
5.2 Yksikkökustannukset
Tuloksissa on ilmoitettu keskimääräisiä arvoja pääpuulaji- ja kasvupaikkaryhmittelyn
mukaisesti, ellei toisin mainita. Keskimääräiset tulokset poikkeavat siten hieman
koealakohtaisista tuloksista (LIITE 2).
Energiapuuharvennuksen sisältämässä metsänkasvatuksessa koko kiertoajan hiilensi-
donnalla ja energiasubstituutiolla yhteisvaikutuksena diskonttausmenetelmällä (3 %
korkokanta) aikaansaatujen päästövähennyksien yksikkökustannukset vaihtelivat
keskimäärin 11–58 €/CO2 välillä riippuen koealaryhmästä ja energiapuuharvennuk-
sen ajankohdasta. Kustannustehokkainta oli toteuttaa energiapuuharvennus tuoreen
kankaan kuusikoissa, jossa yksikkökustannukset vaihtelivat keskimäärin 11–20
€/CO2 välillä. Kustannustehottominta oli toteuttaa energiapuuharvennus tuoreen
kankaan männiköissä 10 metrin valtapituusvaiheessa (58 €/CO2). Mikäli hiilensidon-
nan ja energiasubstituution yhteisvaikutus otetaan huomioon, kustannustehokkainta
oli lykätä energiapuuharvennus 14 metrin valtapituusvaiheeseen (vaihtelu keskimää-
rin 11–25 €/CO2), jolloin hiilensidonnalla aikaansaatu kiertoajan alkuun diskontattu
päästövähennyksien lisäyksen vaikutus oli suurin.
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5.2.1 Hiilensidonnan kustannukset
Hiilensidonnan yksikkökustannukset olivat positiivisia kaikkien koealojen keskiar-
voissa, kun simuloinneissa metsiköt kasvatettiin ilman taimikonhoitoa 14 metrin val-
tapituusvaiheeseen ja niihin tehtiin ainespuuensiharvennus (taulukko 7). Kuivahkon
kankaan männiköiden ja tuoreen kankaan kuusikoiden koealojen keskiarvoissa ai-
nespuuensiharvennuksen toteuttaminen 12 metrin valtapituusvaiheessa tuotti myös
positiiviset yksikkökustannukset hiilensidonnalle. Energiapuuharvennuksen sisältä-
män metsänkasvatuksen hiilensidonnan yksikkökustannukset olivat kaikkien koealo-
jen keskiarvojen osalta negatiivisia, sillä energiapuukorjuun kustannukset olivat kor-
keat, eikä energiapuulle puutavaralajina oletettu mitään arvoa.
Taulukko 7. Hiilensidonnan yksikkökustannukset (€/CO2 tn) vaihtoehtoiselle met-
sänkasvatukselle 3% korkokannalla. A=NMH energiapuuksi. B=NMH ainespuuksi.
A B
Männiköt, MT
NMH (10) ei lisäystä ei lisäystä
NMH (12) ei lisäystä ei lisäystä
NMH (14) -303.69 82.88
Männiköt, VT
NMH (10) -257.91 -55.38
NMH (12) -91.69 25.45
NMH (14) -48.85 22.52
Kuusikot, MT
NMH (10) -153.59 -65.04
NMH (12) -57.45 7.80
NMH (14) -38.12 18.94
Kuivahkon kankaan männiköiden hiilensidonnan positiivisia yksikkökustannuksen
tuloksia voidaan pitää luotettavampina kuin muiden kasvupaikkojen koealaryhmien,
sillä kuivahkon kankaan koealoilla ei ollut koivun lisäksi muita lehtipuita, jotka muu-





















Kuva 9. Hiilensidonnan yksikkökustannukset (€/CO2 tn) vaihtoehtoiselle metsänkas-
vatukselle 3% korkokannalla kuivahkon kankaan männikkökoealojen keskiarvojen
perusteella.
5.2.2 Energiasubstituution kustannukset
Energiapuuharvennuksen sisältämän metsänkasvatuksen energiasubstituution yksik-
kökustannukset vaihtelivat koealasta, energiapuuharvennuksen ajankohdasta ja kor-
kokannasta riippuen ja olivat keskimäärin 28 €/CO2 tn (3 % korkokanta).
Korkokannan merkitys energiasubstituution yksikkökustannuksiin oli tulosten mu-
kaan kahtalainen. Käytettäessä yli 4 % korkokantaa yksikkökustannukset alkavat
pienentyä, mutta myös pienemmillä korkokannoilla (< 4 %) päästään pienempiin
yksikkökustannuksiin. Kuusikkokoealoissa korkokannan muutosilmiö korostuu siten,
että alhaisemmilla korkokannoilla päästään pienempiin yksikkökustannuksiin ja kor-
keammilla korkokannoilla yksikkökustannukset alkavat pienentyä vasta yli 4 % kor-
kokannalla (paitsi NMH14), kun vastaavilla männikkökoealoilla yksikkökustannuk-
set alkavat pienentyä yli 3 % korkokannalla (taulukko 8). Energiasubstituution yk-
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sikkökustannukset olivat korkokannasta riippumatta alhaisimmat 12 metrin valtapi-
tuusvaiheessa toteutetussa energiapuuharvennuksessa (kuva 10).
Taulukko 8. Energiasubstituution yksikkökustannukset (€/CO2 tn) 2–6 % korkokan-
noilla.
2 % 3 % 4 % 5 % 6 %
Männiköt, MT
NMH (10) -28.74 -28.44 -27.81 -26.98 -26.10
NMH (12) -26.85 -27.11 -26.63 -25.74 -24.69
NMH (14) -30.40 -30.36 -29.51 -28.21 -26.69
Männiköt, VT
NMH (10) -26.09 -27.66 -27.23 -26.02 -24.49
NMH (12) -24.54 -26.48 -26.10 -24.67 -22.72
NMH (14) -26.64 -29.58 -29.45 -27.74 -25.09
Kuusikot, MT
NMH (10) -24.81 -27.29 -27.80 -27.23 -26.00
NMH (12) -22.16 -25.94 -27.30 -27.19 -26.15





















Kuva 10. Energiasubstituution yksikkökustannukset (€/CO2 tn) vaihtoehtoiselle met-
sänkasvatukselle 2–6 % korkokannalla kaikkien koealojen keskiarvojen perusteella.
5.3 Kannattavuus
Yksikkökustannukset antoivat suuntaa siitä, miten paljon metsänomistajan tuloja
tulisi kompensoida, jos tavoitteena on metsänkasvattamisen kannattavuuden säilyt-
täminen ennallaan. Metsänomistajalle ei olisi ollut kompensaatiosta huolimatta tar-
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jolla erityistä taloudellista kannustinta muuttaa metsänhoitopäätöksiä lainkaan. Hii-
lensidonnan kannattavuuden laskennassa tilannetta viedään pidemmälle olettaen, että
hiilensidonnasta maksettaisiin metsänomistajalle kompensaatiota ja energiasubstituu-
tion kannattavuuden laskennassa, että energiapuulla olisi markkina-arvo korvaavuu-
den perusteella. Kannattavuutta tarkastellaan 3 % ja 4 % korkokannoilla ja energia-
puuharvennuksessa tarkastellaan myös Kemera-tukien vaikutusta kannattavuuteen.
5.3.1 Hiilensidonnan kannattavuus
Hiilensidonnan kannattavuustarkastelussa metsään sitoutuvalle hiilelle oletetaan
markkinahinnaksi 10 €/CO2 tn, joka yhdessä puuntuotannon kanssa vaikuttaa simu-
lointijaksottain todettujen hiilivarannon muutosten mukaan taloudelliseen tulokseen.
Hiilensidonnan lisäyksellä aikaansaadun kannattavuuden parantuminen verrattaessa
nuoren metsän harvennuksen hiilensidonnan kannattavuutta eri valtapituusvaiheissa
metsänhoitosuositusten mukaiseen metsänkasvatuksen hiilensidonnan kannattavuu-
teen vaihteli korkokannasta (3–4 %), harvennusajankohdasta ja koealaryhmästä riip-
puen (vaihteluväli keskimäärin -9–36 %).(Taulukot 9a ja b)
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Taulukot 9a ja b. Koealojen keskiarvojen nettonykyarvot, €/ha (A=NMH energia-
puuksi) (B=NHM ainespuuksi). Hiilensidonta = Hiilensidonnan nettonykyarvo hiili-
dioksidin hintatasolla 10 €/CO2 tn. Korkokanta a:3 % ja b:4 %.








Baseline 1897 1897 944
NMH (10) 972 1826 862
NMH (12) 828 2178 900
NMH (14) 681 2229 984
Männiköt, VT
Baseline 970 970 721
NMH (10) 260 852 749
NMH (12) 150 1146 811
NMH (14) 42 1301 912
Kuusikot, MT
Baseline 1673 1673 667
NMH (10) 871 1446 719
NMH (12) 771 1755 823
NMH (14) 737 1985 912








Baseline 754 754 826
NMH (10) 17 716 745
NMH (12) -61 990 785
NMH (14) -120 1025 862
Männiköt, VT
Baseline 189 189 625
NMH (10) -372 105 636
NMH (12) -419 335 690
NMH (14) -456 429 776
Kuusikot, MT
Baseline 722 722 613
NMH (10) 65 524 650
NMH (12) -4 749 742
NMH (14) -16 896 821
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5.3.2 Energiasubstituution kannattavuus
Energiasubstituution kannattavuutta tarkastellessa energiapuuhun sitoutuvalle hiilelle
määritetään markkinahinta fossiilisen polttoaineen kivihiilen korvaavuuden perus-
teella, 10€, 20€ tai 30€. Se vaikuttaa energiapuukertymän lisäyksen mukaan taloudel-
liseen tulokseen yhdessä puuntuotannon kanssa.
Energiapuuharvennuksen sisältämä metsänkasvatuksen nettonykyarvo oli korkein
verrattuna muihin valtapituusvaiheisiin, kun energiapuuharvennus toteutettiin 12
metrin valtapituusvaiheessa korkeammilla hiilidioksidin hintatasoilla (20 ja/tai 30
€/CO2). Alhaisilla hiilidioksidin hintatasoilla (0 ja/tai 10 €/CO2) nettonykyarvo oli
korkein, kun energiapuuharvennus toteutettiin 10 metrin valtapituusvaiheessa verrat-
tuna muihin valtapituusvaiheisiin. Energiapuuharvennuksen sisältämä metsänkasva-
tus oli kannattavampaa vasta hiilidioksidin hintatasolla 30 €/CO2 kuin metsänhoi-
tosuosituksiin perustuva metsänkasvatus, kun Kemera-tukia ei ollut otettu huomioon
(taulukot 10a ja b).
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Taulukot 10a ja b. Koealojen keskiarvojen nettonykyarvot koko kiertoajalta (€/ha)
energiasubstituutio eri hiilidioksiditonnin hintatasoilla (0€, 10€, 20€ ja 30€) huomi-
oon ottaen, korkokannoilla 3 % ja 4 %. Energiapuun oletetaan korvaavan kivihiiltä.









Baseline 1897 1897 1897 1897
NMH (10) 972 1300 1629 1957
NMH (12) 828 1224 1620 2017
NMH (14) 681 1081 1482 1882
Männiköt, VT
Baseline 970 970 970 970
NMH (10) 260 517 773 1029
NMH (12) 150 462 774 1086
NMH (14) 42 360 678 997
Kuusikot, MT
Baseline 1673 1673 1673 1673
NMH (10) 871 1160 1450 1739
NMH (12) 771 1118 1465 1812
NMH (14) 737 1093 1449 1805









Baseline 754 754 754 754
NMH (10) 17 286 554 823
NMH (12) -61 247 555 864
NMH (14) -120 176 473 769
Männiköt, VT
Baseline 189 189 189 189
NMH (10) -372 -167 39 245
NMH (12) -419 -184 52 287
NMH (14) -456 -233 -10 214
Kuusikot, MT
Baseline 722 722 722 722
NMH (10) 65 297 528 760
NMH (12) -4 261 526 792
NMH (14) -16 244 504 765
Hiilidioksidin alhaisilla hintatasoilla (0 ja 10 €/CO2) energiapuuharvennuksen toteut-
taminen osana metsänkasvatusta oli kannattavinta 10 metrin valtapituusvaiheessa,
mutta jäi huonommaksi kuin metsänhoitosuosituksiin perustuvan metsänkasvatuksen
kannattavuus (baseline), vaikka Kemera-tuet otettiin huomioon. Korkeammilla hiili-
dioksidin hintatasoilla (20 ja 30 €/CO2) energiapuuharvennuksen toteuttaminen oli
kannattavinta 12 metrin valtapituusvaiheissa, mikäli Kemera-tuet otettiin huomioon
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(taulukko 11). Energiapuuharvennuksen sisältämä metsänkasvatus oli kannattavam-
paa kuin metsänhoitosuosituksiin perustuva metsänkasvatus, mikäli hiilidioksidin
hintataso oli keskimäärin yli 15 €/CO2 tn ja kun energiapuuharvennukseen saatavat
Kemera-tuet (ei haketustukea) otettiin huomioon.
Taulukko 11. Koealojen keskiarvojen nettonykyarvot koko kiertoajalta (€/ha), ener-
giasubstituutio hiilidioksidin eri hintatasoilla (0€, 10€ , 20€ ja 30€) ja energiapuuhar-
vennuksen Kemera-tukien nettonykyarvolla (ei haketustukea) huomioon ottaen. Kor-












Baseline 1897 1897 1897 1897
NMH (10) 1414 1742 2071 2399 442
NMH (12) 1314 1710 2106 2503 486
NMH (14) 1155 1555 1956 2356 474
Männiköt, VT
Baseline 970 970 970 970
NMH (10) 629 886 1142 1398 369
NMH (12) 548 860 1172 1484 398
NMH (14) 423 741 1059 1378 381
Kuusikot, MT
Baseline 1673 1673 1673 1673
NMH (10) 1270 1559 1849 2138 399
NMH (12) 1206 1553 1900 2247 435
NMH (14) 1166 1522 1878 2234 429
5.3.3 Energia- ja ainespuuharvennuksen nettotulos
Energiapuuharvennuksen nettotulos ilmoittaa metsänomistajalle koituvan tuloksen,
kun energiapuusta saatavista tuloista ja Kemera-tuista vähennetään korjuukustannuk-
set. Koealojen keskimääräiset korjuukustannukset ilmoittavat, millä energiapuun
tienvarsihinnalla energiapuuharvennuksen nettotulos kääntyy positiiviseksi. Nuoren
metsän energiapuukorjuu on sitä kalliimpaa, mitä aikaisemmin se toteutetaan. Kus-
tannukset tippuvat suhteessa enemmän siirrettäessä nuoren metsän harvennuksen
korjuuta 10 metrin valtapituusvaiheesta 12 metrin valtapituusvaiheeseen kuin 12
metristä 14 metriin (kuva 11). Kaikkien koealojen keskiarvojen eri aikoina toteutettu-
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jen energiapuuharvennuksien korjuukustannukset olivat keskimäärin 16.9 €/m3
(vaihteluväli keskimäärin 13.9–20.7 €/m3). Energiapuuharvennuksen korjuukustan-














Kuva 11. Keskimääräiset korjuukustannukset eri valtapituusvaiheissa toteutetuille
energiapuuharvennuksille
Ilman Kemera-tukia energiapuuharvennuksen nettotulos kääntyi positiiviseksi hiili-
dioksidin korkeammilla hintatasoilla (20 ja/tai 30 €/CO2) koealaryhmästä ja energia-
puuharvennuksen ajankohdasta riippuen (taulukko 12). Energiapuuharvennuksen
nettotulos oli positiivinen kaikkien koealojen keskiarvojen osalta, mikäli Kemera-
tuet otettiin huomioon (taulukko 13).
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Taulukko 12. Energiapuuharvennuksen nettotulos (€/ha ja €/m3) hiilidioksidin eri
hintatasoilla energiapuun korvatessa kivihiiltä (10 €/CO2 = 7.54 €/m3, ”tienvarsihin-










NMH (10) -833.23 -10.36 -224.08 -2.82 385.08 4.72 14.04
NMH (12) -859.44 -7.61 -2.93 -0.07 853.59 7.47 13.27
NMH (14) -846.04 -6.39 162.33 1.15 1170.70 8.69 12.99
Männiköt VT
NMH (10) -817.10 -13.16 -314.35 -5.62 188.39 1.92 14.60
NMH (12) -845.26 -9.11 -104.21 -1.57 636.84 5.97 13.56
NMH (14) -832.99 -7.01 111.24 0.53 1055.47 8.07 13.09
Kuusikot MT
NMH (10) -869.95 -12.04 -298.74 -4.50 272.48 3.04 14.21
NMH (12) -883.22 -8.79 -93.54 -1.25 696.13 6.29 13.43
NMH (14) -871.81 -7.31 58.44 0.23 988.69 7.77 13.12
Taulukko 13. Energiapuuharvennuksen nettotulos (€/ha ja €/m3) hiilidioksidin eri
hintatasoilla energiapuun korvatessa kivihiiltä (10 €/CO2 = 7.54 €/m3, ”tienvarsihin-










NMH (10) 300.92 3.68 910.08 11.22 1519.23 18.76 14.04
NMH (12) 648.06 5.66 1504.58 13.20 2361.09 20.74 13.27
NMH (14) 890.67 6.60 1899.04 14.14 2907.41 21.68 12.99
Männiköt VT
NMH (10) 156.44 1.44 659.18 8.98 1161.92 16.52 14.60
NMH (12) 487.96 4.45 1229.01 11.99 1970.06 19.53 13.56
NMH (14) 806.91 6.08 1751.15 13.62 2695.38 21.16 13.09
Kuusikot MT
NMH (10) 206.93 2.18 778.15 9.72 1349.37 17.26 14.21
NMH (12) 523.40 4.64 1313.07 12.18 2102.75 19.72 13.43
NMH (14) 746.99 5.81 1677.24 13.35 2607.48 20.89 13.12
Ainespuuharvennuksen nettotuloksen suuruus riippui siitä, miten tutkimuksen ole-
tukset oli asetettu. Tutkimuksessa oletettiin, että kaikki muut lehtipuut lasketaan koi-
vuainespuuksi. Etenkin kuusikkokoealoissa muita lehtipuita oli runsaasti, joten ai-
nespuuharvennuksen nettotulos ilman laskennallista korjausta olisi yliarvio. Aines-
puuharvennukselle ei myöskään asetettu ennakkoraivauksen kustannusta, joka todel-
lisuudessa vasta mahdollistaa ainespuuharvennuksen. Nuoren metsän kunnostuksen
pinta-alaperusteisia Kemera-tukia ei otettu huomioon. (taulukko 14)
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Taulukko 14. Ainespuuensiharvennuksen nettotulos (€/ha).
1. Nettotulos = Kaikki lehtipuut koivuainespuun mukaisesti.
2. Nettotulos = Muiden lehtipuiden osalta koivukantohinta vähennettynä.
3. Nettotulos = 2. Nettotulos, josta on vähennetty ennakkoraivauksen keskikustannus










NMH (10) 142.50 117.02 -84.98 252.6
NMH (12) 1195.98 1156.04 954.04 252.6
NMH (14) 2052.93 1980.97 1778.97 252.6
Männiköt VT
NMH (10) -171.43 -171.43 -373.43 252.6
NMH (12) 755.55 755.55 553.55 252.6
NMH (14) 1921.85 1921.85 1719.85 252.6
Kuusikot MT
NMH (10) -303.78 -505.74 -707.74 252.6
NMH (12) 561.95 239.18 37.18 252.6
NMH (14) 1449.80 961.34 759.34 252.6
5.4 Kertymät
5.4.1 Nuoren metsän kertymäpotentiaali
Energiapuuharvennus toteutettiin kokopuuhakkuuna. Ainespuun suuren määrän
vuoksi energiapuukertymän oletettiin olevan 85 % koko kertymäpotentiaalista. Ko-
kopuun kertymä vaihteli etenkin metsikkökoealojen lähtötiheydestä ja harvennuksen
ajankohdasta riippuen.
Ainespuun osuus nuoren metsän harvennuksien kokopuun kertymäpotentiaalista oli
korkea, keskimäärin 46–63 % (kuva 14). Nuoren metsän harvennuksen toteutuessa




















Kuva 14. Kaikkien koealojen keskiarvojen kertymäpotentiaali (100%). Ainespuu (=
kuitu- ja tukkipuu), energiapuu (= ainespuuksi kelpaamaton maanpäällinen biomas-


















Kuva 15. Kaikkien koealojen keskiarvojen kertymäpotentiaali (100 %) nuoren met-
sän harvennuksissa.
Metsänhoitosuosituksen mukaiselle metsänkasvatukselle vaihtoehtoisen nuoren met-
sän harvennuksen sisältämän metsänkasvatuksen ensiharvennuksen kokopuun keski-
koko vaihteli etenkin koealan lähtötilanteen runkoluvusta, harvennuksen puulajiker-
tymästä ja ajankohdasta riippuen. Se oli keskimäärin 74 dm3, joka on lähes sama
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Kuva 16. Kokopuun keskikoko nuoren metsän harvennuksissa.
5.4.2 Puutavaralajikertymät kiertoajalla
Eri metsänkasvatusvaihtoehtojen puutavaralajikertymiä voidaan vertailla keskenään,
kun kertymät jaetaan kiertoajalla. Metsikkökoealojen keskimääräisistä vuosittaisista
puutavaralajikertymistä voidaan havaita, että energiapuuharvennuksen sisältämän
metsänkasvatuksen tukkipuun osuus lisääntyi hieman kaikissa muissa koealojen kes-
kiarvoissa, paitsi silloin kun energiapuuharvennus tehtiin 14 metrin valtapituusvai-
heessa männikkökoealoissa (taulukko 15). Tällöin tukkipuuta meni energiapuuhar-
vennuksessa myös energiapuuksi. Kuitupuun osuuden romahtamista selittää voima-
kas energiapuuharvennus, jossa kuitupuuta meni paljon energiapuuksi (kuva 17).
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Taulukko 15. Koealojen kiertoajan keskimääräiset puutavaralajikertymät (kerty-
mä/kiertoaika).
Ensiharvennusaika Kiertoaika Tukki, m3/v Kuitu, m3/v Energiapuu, m3/v
Männiköt, MT
Baseline 31.00 73.00 3.95 2.86 0.00
NMH (10) 21.25 72.50 4.13 2.03 1.11
NMH (12) 26.25 74.75 4.08 1.93 1.52
NMH (14) 31.25 77.00 3.74 2.03 1.74
Männiköt, VT
Baseline 30.25 77.25 2.84 2.12 0.00
NMH (10) 22.75 82.75 2.89 1.70 0.82
NMH (12) 29.50 86.75 2.85 1.65 1.15
NMH (14) 37.25 92.25 2.77 1.56 1.37
Kuusikot, MT
Baseline 25.50 57.00 3.66 2.36 0.00
NMH (10) 22.50 61.50 3.75 1.87 1.24
NMH (12) 27.75 64.75 3.76 1.80 1.62























Energiapuuharvennuksen sisältämällä metsänkasvatuksella hiilensidonnan ja ener-
giasubstituution yhteisvaikutuksesta koko kiertoajalta saatiin keskimäärin 26–90 %
lisäys hiilivaraston muutoksiin perustuviin kiertoajan alkuun diskontattuihin päästö-
vähennyksiin, verrattuna metsänhoitosuositusten mukaiseen metsänkasvatukseen.
Absoluuttisina lukuina ilmaistuna saavutettiin keskimäärin 24–60 CO2 tn/ha suurui-
sia päästövähennyksien lisäyksiä. Energiasubstituutio oli tehokkaampi keino lisätä
päästövähennyksiä kuin hiilensidonta nuoren metsän tiheämmän metsänkasvatuksen
avulla.
Hiilensidontaa voidaan kasvattaa vain rajallinen määrä ja myöhemmin hiilinielut
saattavat jopa muuttua hiilen lähteiksi (Pingoud 2006). Substituutiovaikutusta on
mahdollista hyödyntää kestävästi ja saada aikaan pysyvämpi vuosittainen vähennys
fossiilisen hiilen päästöihin ilmakehään. Substituutiovaikutusten suosiminen saattaa
kuitenkin yksipuolistaa ilmastovaikutusta energia- ja materiaalisubstituuttien käyt-
töön, jolloin metsien pidemmän aikavälin kasvun hiilinielupotentiaali voi osin jäädä
hyödyntämättä (Mononen 2006).
Nuoren metsän tiheämmällä kasvatuksella oli merkitystä ilmastonmuutoksen hillin-
nässä hiilensidonnan lisääntymisellä. Metsänhoitosuosituksille vaihtoehtoisella met-
sänkasvatuksella saatiin hiilendisonnalla aikaan lisäystä kiertoajan alkuun diskontat-
tuihin päästövähennyksiin koealasta ja nuoren metsän harvennuksen ajankohdasta
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riippuen keskimäärin -2–23 % (männiköiden MT ja VT keskiarvot yhdistetty). Hii-
linieluihin liittyy suuria epävarmuustekijöitä, joten periaatteena on hyväksilukea vain
ihmistoimin aikaansaadut hiilinielut (Lapveteläinen ja Sievänen 2003). Kioton pöy-
täkirjan artiklat 3.3 ja 3.4 antavat mahdollisuuden tiettyjen metsänhoitotoimenpitei-
den avulla aikaansaatavien nielujen lisäyksen hyvittämisen. Nieluhyvitys mahdollis-
taisi päästöjen kompensoimisen.
Energiasubstituution avulla saatiin koealasta ja energiapuuharvennuksen ajankohdas-
ta riippuen keskimäärin 34–53 % suurempi lisäys kiertoajan alkuun diskontattuihin
(3 % korkokanta) päästövähennyksiin verrattuna metsänhoitosuosituksien mukaiseen
metsänkasvatuksen kiertoajan alkuun diskontattuun päästövähennykseen, mikäli
vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen hiilensidonnalla aikaansaadut päästövähennykset




Hiilensidonnan yksikkökustannukset ilmoittavat millaisella vähimmäiskustannuksel-
la tulisi metsänomistajalle hiilensidonnan lisäyksestä koituvia tulonmenetyksiä kom-
pensoida. Positiiviset yksikkökustannukset merkitsevät ns. winwin-tulosta, jossa sekä
metsänkasvatuksen nettonykyarvo että hiilensidonta lisääntyvät. Tällainen tulos saa-
tiin kaikkien koealojen keskiarvoissa kasvattamalla metsikkö ilman taimikonhoitoa
14 metrin valtapituusvaiheeseen ja tekemällä ainespuuensiharvennus (ks. taulukko
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7). Kuivahkon kankaan männiköiden ja tuoreen kankaan kuusikoiden koealojen kes-
kiarvoissa ainespuuensiharvennuksen toteuttaminen 12 metrin valtapituusvaiheessa
tuotti myös winwin-tuloksen. Kuivahkon kankaan männiköiden tuloksia voidaan
pitää luotettavampina kuin muiden koealaryhmien, joissa esiintyvien muiden puulaji-
en kertymät laskettiin koivuainespuuksi, sillä kuivahkon kankaan koealoilla ei esiin-
tynyt muita lehtipuita koivun lisäksi. Nykyisten metsänhoitosuositusten mukaisesti
taimikonhoito tehdään liian voimakkaana, sillä puuston tiheämpi kasvatus tuottaa
suuremman tuloksen nettonykyarvona.
Metsiä on perinteisesti kasvatettu pitkälti Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion
laatimien metsänhoitosuositusten (Hyvän metsänhoidon…  2001) mukaisesti, joten
yleisiä harvennusmalleja muuttamalla voitaisiin luoda yksinkertainen ohjauskeino
metsien hiilivarastojen lisäämiseksi (Valsta ym. 2006). Metsien kasvattaminen ny-
kyistä tiheämpänä voisi olla sekä taloudellisesti että ilmastollisesti mielekkäämpi
vaihtoehto hiilensidonnan lisäämiseksi molemmilla puulajeilla. Harvennusmallien
nosto tasaisissa ja nuorella iällä tiheissä metsissä olisi tehokas ja edullinen ohjaus-
keino. Tällöin voidaan päästä lähemmäksi metsänomistajalle optimaalista metsän-
kasvatusta, jolloin parhaimmillaan sekä kannattavuus paranee että hiilensidonta li-
sääntyy.
6.2.2 Energiasubstituution kustannukset
Energiapuuharvennuksen sisältämän metsänkasvatuksen energiasubstituution yksik-
kökustannukset vaihtelivat koealasta, energiapuuharvennuksen ajankohdasta ja kor-
kokannasta riippuen, ollen keskimäärin 28 €/CO2 tn (3 % korkokanta). Energiapuun
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tienvarsihintana ilmaistuna tämä tarkoittaisi keskimäärin 21 €/m3. Metsänomistajan
olisi siis tämän tutkimuksen tulosten mukaan kannattavaa ottaa energiapuuharvennus
osaksi metsänkasvatusta, mikäli energiapuun tienvarsihinta olisi keskimäärin suu-
rempi kuin 21 €/m3.
Mikäli energiapuu oletetaan kuljetettavan kokopuuna käyttöpaikalle (40 km kauko-
kuljetusmatka) ja haketettavan käyttöpaikalla, on kustannus keskimäärin 10.1 €/m3
(Laitila 2004). Polttovalmiin metsähakkeen käyttöpaikkahinnan tulisi näin ollen olla
yli 30 €/m3 (n.15 €/MWh), jotta metsänomistajan kannattaisi ottaa tämän tutkimuk-
sen mukainen energiapuuharvennus osaksi metsänkasvatusta, mikäli energiapuuhar-
vennukseen ei olisi saatavissa minkäänlaisia tukia. Polttohakkeen käyttöpaikkahinta
oli vuonna 2005 keskimäärin 10.6 €/MWh, kun kivihiilestä maksettiin sisämaassa
keskimäärin 14.2 €/MWh (Tilastokeskus).
Korkokannan merkitys energiasubstituution yksikkökustannuksiin on kahtalainen.
Käytettäessä yli 4 % korkokantaa yksikkökustannukset alkavat pienentyä, mutta
myös alle 4 % korkokannoilla päästään pienempiin yksikkökustannuksiin. Syynä on
se, että myös energiapuun päästövähennys diskontataan kiertoajan alkuun, jolloin
pienellä korkokannalla energiapuun päästövähennys säilyy suhteellisesti suurempana
kuin kustannusten lisäyksen koko kiertoajalta diskontattu nettonykyarvo.
Energiasubstituution yksikkökustannukset olivat korkokannasta riippumatta alhai-
simmat 12 metrin valtapituusvaiheessa toteutetussa energiapuuharvennuksessa.
Energiapuuharvennuksen toteuttaminen 12 metrin valtapituusvaiheessa on siis kus-
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tannustehokkaampaa verrattuna muihin valtapituusvaiheisiin, mikäli vain energia-
substituution aikaansaamat päästövähennykset otetaan huomioon.
6.2.3 Energiasubstituution ja hiilensidonnan yhteisvaikutus
Mikäli hiilensidonnan ja energiasubstituution yhteisvaikutus otetaan huomioon, kus-
tannustehokkainta on lykätä energiapuuharvennus 14 metrin valtapituusvaiheeseen
(vaihtelu keskimäärin 11–25 €/CO2 tn), jolloin hiilensidonnalla aikaansaatu päästö-
vähennyksien lisäyksen vaikutus on suurin.
Kustannustehottominta on toteuttaa energiapuuharvennus tuoreen kankaan männi-
köissä 10 metrin valtapituusvaiheessa (58 €/CO2 tn). Tällöin sekä hiilensidonnan että
energiasubstituution päästövähennykset jäivät verrattain pieniksi ja energiapuukor-
juun kustannukset vastaavasti suuriksi.
6.3 Kannattavuus
6.3.1 Hiilensidonnan kannattavuus
Tulosten mukaan nuoren metsän tiheämmällä kasvatuksella aikaansaadun hiilensi-
donnan kompensoiminen lisäisi merkittävästi metsänomistajan tuloja. Hiilensidonnan
suhteellinen kannattavuus parani tutkimuksessa huomattavasti korkokannan kasvaes-
sa, sillä hiilensidonnan tulot painottuvat kiertoajan alkuun.
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Niskasen ym. (1996) ja Pussisen ym. (2000) tutkimusten mukaan hiilensidonnan
kannattavuuteen vaikuttivat huomattavasti käytetyn koron suuruus ja hiilelle oletettu
arvo. Puuntuotannon ja hiilensidonnan yhteistuotanto parantaa metsänhoidon kannat-
tavuutta selkeästi, mikäli otetaan huomioon koko hiilensidonnan vaikutus, koska
hiilensidonnan tulot syntyvät valtaosin kiertoajan alkupuolella ja niiden taloudellinen
merkitys diskontattuna on suuri (Valsta ym. 2005).
Mikäli puuntuotannon lisäksi hiilensidonnasta maksettaisiin metsänomistajalle 10
€/CO2 tn, kannattavinta olisi tulosten mukaan toteuttaa nuoren metsän harvennus 14
metrin valtapituusvaiheessa, mikäli harvennus tehtäisiin ainespuuharvennuksena.
Hiilensidonnan kiertoajan alkuun diskontatulle nykyarvolle saavutettiin myös kor-
kein kannattavuus, kun nuoren metsän harvennus toteutettiin 14 metrin valtapituus-
vaiheessa. Energiapuusta ei oletettu saatavan tuloja, joten energiapuuharvennuksen
sisältämän metsänkasvatuksen nettonykyarvo jäi tässä tarkastelussa heikoksi.
Hiilensidonnan kannattavuutta parantava vaikutus nettonykyarvoon hiilidioksidin
hintatasolla 10 €/CO2 tn ja 3 % korkokannalla vaihteli koealaryhmästä ja nuoren
metsän harvennuksen ajankohdasta riippuen (vaihteluväli keskimäärin 41–88 %),
mikäli otetaan huomioon koko hiilensidonnan vaikutus. Hiilensidonnan lisäyksellä
aikaansaatu kannattavuuden parantuminen verrattaessa nuoren metsän harvennuksen
hiilensidonnan kannattavuutta eri valtapituusvaiheissa metsänhoitosuositusten mu-
kaisen metsänkasvatuksen hiilensidonnan kannattavuuteen vaihteli korkokannasta
(3–4 %), harvennusajankohdasta ja koealaryhmästä riippuen (vaihteluväli keskimää-
rin -9–36 %).
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Nuoren metsän tiheämmällä kasvatuksella saattaa olla positiivisia vaikutuksia hiilen-
sidonnan lisäksi myös puun laatuun. Puun laadun ja nopean kasvun yhdistäminen voi
olla mahdollista lisäämällä taimikon tiheyttä luontaisen koivusekapuuston avulla.
Koivu kasvaa mäntyä nopeammin ensimmäisinä vuosina, mutta pieni etumatka ei
mäntyä haittaa, jos koivun tiheys on kohtuullinen (Valkonen 2005). Oksan paksuus
pienenee männiköissä voimakkaasti, kun tiheys kasvaa 1000 rungosta 2500 runkoon
hehtaarilla. Tätä suuremmilla tiheyksillä oksien paksuus pienenee, mutta muutos on
suhteellisesti vähäisempää. Korkealaatuisen sahatavaran tuottamiseksi viljely- ja
kasvatustiheydeksi 3000–4000 runkoa hehtaarilla on pidetty riittävänä mäntyrunko-
jen oksikkuuslaadun parantamiseksi (Mäkinen ym. 2005). Laatukasvatuksen tiheys-
vaatimus asettuu tämän tutkimuksen metsiköiden lähtötilanteen runkolukuun, joka
oli keskimäärin 3362 kpl/ha.
6.3.2 Energiasubstituution kannattavuus
Tutkimuksen mukaan energiapuuharvennuksen ottaminen osaksi metsänkasvatusta
on kannattavampaa kuin metsänhoitosuositusten mukainen metsänkasvatus, mikäli
hiilidioksidin hintataso on keskimäärin yli 15 €/CO2 ja Kemera-tuet säilyvät muut-
tumattomina. Ilman Kemera-tukea hiilidioksidin hintatason tulisi olla keskimäärin yli
28 €/CO2, jolloin energiapuuharvennuksen ottaminen osaksi metsänkasvatusta olisi
kannattavaa, kun energiapuun oletetaan korvaavan kivihiiltä. Tutkimuksessa ei ole-
tettu energiapuulle kivihiilen hiilidioksidin korvaavuuden ja Kemera-tukien lisäksi
muuta hintatasoa. Tämän tutkimuksen mukainen vaihtoehtoinen metsänkasvatus ei
ota huomioon myöhempien harvennuksien ainespuun mahdollista ajautumista ener-
giantuotantoon päästökaupan hintatason noustessa.
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Sellutehtaiden käyttämän kuitupuun hankinta vaikeutuu päästöoikeuden noustessa yli
15 €/CO2, jolloin päästökaupan piirissä olevat energialaitokset pystyvät maksamaan
siitä vastaavan hinnan. Laskelmissa on kivihiilen asemasta oletettu puun korvaavan
turvetta sekä käytetty mäntykuitupuun vuoden 2002 hankintahintoja (24.6 €/m3)
(KTM 2004).
Tässä tutkimuksessa energiapuun oletettiin korvaavan kivihiiltä energiantuotannossa.
Turpeen päästökerroin on suurempi kuin kivihiilen. Energiapuuharvennuksessa polt-
toon meni paljon koivukuitua, jonka pitkän aikavälin hintataso oli tässä tutkimukses-
sa laskennallisesti korkea (tienvarsihinta = 27.3 €/m3) verrattuna nykyhintoihin. Nä-
mä tekijät vahvistavat tutkimuksen mukaisen energiapuuharvennuksen sisältämän
metsänkasvatuksen kannattavuutta verrattuna vaihtoehtoisiin ainespuuharvennuksen
sisältämään tai metsänhoitosuosituksien mukaiseen metsänkasvatukseen.
6.3.3 Energiapuu- ja ainespuuharvennuksen nettotulos
Kaikkien koealojen keskiarvojen eri aikoina toteutettujen energiapuuharvennusten
korjuukustannukset olivat keskimäärin 16.9 €/m3. Korjuukustannukset vaihtelivat
riippuen energiapuuharvennuksen toteutusajankohdasta ja etenkin kokopuun keski-
koosta ja kertymästä. Ahtikosken ym. (2004) tutkimuksessa koneellisen energiapuu-
harvennuksen kokopuukorjuun keskimääräiset kustannukset olivat keskimäärin 17.4
€/m3. Koneellisen energiapuukorjuun suurin kustannus syntyy kaato- kasausvaihees-
sa, joka maksaa 12–15 €/m3 (Laitila ym. 2004).
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Tutkimuksen energiapuuharvennuksessa päästiin hyvin alhaisiinkin korjuukustan-
nuksiin (vaihteluväli keskimäärin 13.9–20.7 €/m3). Tällöin kuitenkin puiden keski-
koko kasvaa ja ainespuuta alkaa ajautua energiapuuksi.
Energiapuuharvennuksen nettotulos oli positiivinen kaikkien koealojen keskiarvojen
osalta, mikäli Kemera-tuet otettiin huomioon. Metsänomistajalle olisi esimerkiksi
jäänyt energiapuusta kantohintaa keskimäärin n. 9–14 €/m3, mikäli hiilidioksidin
hintataso oli 20 €/CO2 ja Kemera-tuet otettiin huomioon (lukuunottamatta haketustu-
kia). Ilman Kemera-tukia energiapuuharvennuksen nettotulos kääntyi positiiviseksi
koealaryhmästä ja energiapuuharvennuksen ajankohdasta riippuen hiilidioksidin kor-
keammilla hintatasoilla (20 ja/tai 30 €/CO2).
Verrattaessa vaihtoehtoista ainespuuharvennuksen nettotulosta energiapuuharven-
nukseen täytyy ottaa huomioon laskennalliset puutteet, kuten kaikkien lehtipuuker-
tymien laskenta koivuainespuuksi ja kaatoa haittaavan ennakkoraivauskustannuksen
puuttuminen. Mikäli nämä tekijät otetaan huomioon ainespuuharvennuksen kannat-
tavuus laskee huomattavasti etenkin tuoreen kankaan koealaryhmien osalta. Tällöin
energiapuuharvennuksen kannattavuus on parempi kuin vaihtoehtoisen ainespuuhar-
vennuksen. Kannattavuuteen vaikuttavat kuitenkin koealaryhmä, toteutusajankohta,
hiilidioksidin hintataso ja Kemera-tuet.
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6.4 Ohjauskeinot
6.4.1 Ohjauskeinot päästövähennyksien edistämiseksi
Energiapuuharvennuksen sisältämä vaihtoehtoinen metsänkasvatus oli metsänomista-
jan näkökulmasta kannattavampaa kuin metsänhoitosuosituksiin perustuva metsän-
kasvatus, mikäli hiilidioksidin hintataso on korkeampi kuin 15 €/CO2 tn ja energia-
puuharvennukseen saatavat Kemera-tuet säilyvät ennallaan. Ilman Kemera-tukia
energiapuun tienvarsihinnan tulisi näin ollen olla keskimäärin yli 21 €/m3, jolloin
energiapuuharvennuksen sisältämällä metsänkasvatuksella saavutettaisiin ns. win-
win-tulos, kun sekä kannattavuus että päästövähennykset kasvaisivat. Keskeisin ta-
voite on saada uusiutuvan energian tuotantoketjut kilpailukykyisiksi avoimilla ener-
giamarkkinoilla (KTM 2003b).
Energiasubstituution lisäksi päästövähennyksiä saavutettiin nuoren metsän tiheäm-
män metsänkasvatuksen hiilensidonnan lisääntymisellä, mikäli energiapuuharvennus
toteutettiin riittävän myöhäisessä vaiheessa. Toisaalta suurempia päästövähennyksiä
hiilensidonnalla olisi myös saatu, mikäli energiapuuharvennusta ei olisi tehty niin
voimakkaana, sillä harvennuksen poistuma laskettiin päästöksi.
 Energiapuuharvennuksen energiapuun oletettiin korvaavan fossiilista polttoainetta
kivihiiltä päästökertoimien mukaisesti, eikä energiapuulle ollut määritetty korvaa-
vuuden ja Kemera-tukien lisäksi muuta hintatasoa. Metsänomistajan näkökulmasta
energiapuuharvennuksen toteuttaminen oli 12 metrin valtapituusvaiheessa kannatta-
vampaa korkeammilla hiilidioksidin hintatasoilla kuin muissa valtapituusvaiheissa.
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Pelkästään päästövähennyksien näkökulmasta kannattavinta olisi energiapuuharven-
nuksen sisältämässä metsänkasvatuksessa lykätä energiapuuharvennuksen toteutta-
mista 14 metrin valtapituusvaiheeseen, jolloin saavutetaan sekä hiilensidonnan että
energiasubstituution avulla suurimmat päästövähennykset.
Ilmastopoliittisia ohjauskeinoja ovat jo käytössä olevat EU:n päästökauppajärjestel-
mä sekä energiapuukorjuun ja haketuksen Kemera-tuet. Näillä on selkeästi energia-
puun kysyntää edistävä vaikutus, kun ne ohjaavat korvaamaan fossiilisia polttoainei-
ta puulla sähkön ja lämmön tuotannossa (Uusivuori 2006). Energiapuun puustamak-
sukyky paranee hiilidioksidin hintatason noustessa kuitupuuhun verrattuna. Siten
energiapuukorjuun Kemera-tuilla on merkitystä, kun ne ohjaavat hankkimaan ener-
giapuuksi nuorten metsien pienpuuta ja päätehakkuiden hakkuutähdettä myöhempien
hakkuiden ainespuun sijaan. Energiapuuharvennukseen saatavia Kemera-tukia voi-
taisiin osittain perustella myös kiertoajan alun nuoren metsän tiheämmän metsänkas-
vatuksen aikaansaamalla hiilensidonnan lisääntymisellä, mikäli hiilensidontaa ei
kompensoitaisi markkinalähtöisesti.
Jos markkinalähtöinen taloudellinen ohjaus suunnitellaan ja toteutetaan hyvin, sillä
on useita etuja verrattuna perinteiseen hallinnolliseen ohjaukseen. Taloudellinen oh-
jaus sallii toimijoiden itse valita parhaan tavan vähentää päästöjä. Tämä on kustan-
nustehokasta, koska toimija tuntee itse oman kustannusfunktionsa parhaiten. Talou-
dellisella ohjauksella saavutetaan optimaalinen päästötaso mahdollisimman vähäisin
kustannuksin, kun päästövähennykset allokoituvat sinne, missä ne on edullisinta to-
teuttaa. (Anttonen 2000)
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Metsänhoitosuositusten mukaisen metsänkasvatuksen taimikonhoidon Kemera-
tukikriteerit (poistuma > 2000 kpl/ha) eivät täyttyneet kaikkien koealojen osalta, jo-
ten niitä ei ole otettu tutkimuksessa huomioon. Kemera-tuilla on merkitystä taimi-
konhoidon kustannuksiin, sillä taimikonhoidon tuki Etelä-Suomessa (1. vyöhyke) on
50 % laskennallisista keskikustannuksista (Kemera-opas 2005). Taimikonhoidon tuki
vaatii kuitenkin melko tiukat ehdot taimikonhoidon toteutukselle, kuten yli 2000
kpl/ha taimikon kehitykselle haitallisen rungon poistamista sekä muut kasvatettavan
puuston tiheys- ja pituusvaatimukset. Metsänhoitosuosituksiin pohjautuva ja Keme-
ra-tukea nauttiva taimikonhoito saattaa kuitenkin olla sijoitettu joko liian aikaiseen
ajankohtaan tai se toteutetaan liian voimakkaana, sillä taimikonhoidon kustannukset
ovat liian korkeita kiertoajan alussa ja puuston tiheämpi kasvatus tuottaisi paremman
tuloksen nettonykyarvoina.
6.4.2 Energiapuuharvennuksen sisältämä metsänkasvatus
Uusiutuvien energialähteiden edistämisohjelman ja Kansallisen metsäohjelman ta-
voitteena on lisätä energiapuun, pääasiassa kiinteiden puupolttoaineiden, eli poltto-
puun ja energiahakkeen, vuotuista käyttöä 5 milj. m3 vuoteen 2010 mennessä (KTM
2003a). Energiapuun kysynnän voimakkaaseen kasvuun on mahdollista vastata otta-
malla energiapuuntuotanto osaksi metsänkasvatusketjua. Tässä tutkimuksessa tarkas-
teltiin energiapuuharvennuksen sisältämää metsänkasvatusta. Käytännössä energia-
puuharvennus osana metsänkasvatusketjua tarkoittaa sitä, että taimikonhoidossa jäte-
tään kasvamaan tavanomaista enemmän runkoja (Heikkilä ja Siren 2005a).
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Taimikon tiheämmällä kasvatuksella voidaan säästää taimikonhoidon kustannuksis-
sa. Taimikonhoidon kustannukset heikentävät metsätalouden kannattavuutta, sillä
kustannukset sijoittuvat kiertoajan alkuun. Taimikonhoidon kustannukset kasvavat
puuston läpimitan kasvun ja poistettavien puiden lisääntymisen myötä. Taimikonhoi-
don kustannuksissa voidaan mahdollisesti saada säästöjä joko aikaistamalla taimi-
konhoidon suositusajoitusta tai pienentämällä taimikonhoidossa poistettavien puiden
suositusmääriä.
Taimikon tiheämmällä kasvatuksella luontaisesti syntyneitä nopeakasvuisia puulajeja
voidaan hyödyntää energiapuun tuottamiseksi. Nämä luontaisesti syntyneet täyden-
tävät puulajit sopivat hyvin energiapuuntuotantoon, sillä energiapuun laatuvaatimuk-
set eivät ole yhtä kovat kuin kuitupuun laatuvaatimukset. Lisäksi energiapuuksi kel-
paa runkopuun lisäksi myös muu biomassa, kuten oksat ja latvat, jolloin kertymää
saadaan suuremmaksi.
Taimikon tiheämmällä kasvatuksella on myös kääntöpuolensa. Liian tiheä kasva-
tusasento saattaa supistaa niiden puiden latvusta, joita olisi tarkoitus kasvattaa ener-
giapuuharvennuksen jälkeenkin. Toisaalta taimikonhoidon toteuttaminen reikäper-
kuuna mahdollistaisi pääpuulajille suotuisammat kasvuolosuhteet. Tiheä kasvatus
mahdollistaa osaltaan puun laatukasvatuksen, kun oksat jäävät pienemmiksi ja kar-
siutuvat paremmin. Tiheämpi kasvatus saattaa kuitenkin lisätä esimerkiksi sieni- tai
lumituhoja metsässä.
Koneellisessa energiapuuharvennuksessa energiapuukertymä voidaan ottaa talteen
kokopuuna, joka sisältää puun koko maanpäällisen biomassan. Koneellisen energia-
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puukorjuun kannattavuuden ratkaisevat riittävän suuri kokopuun keskikoko ja ker-
tymä, jotka toisaalta kasvattavat myös ainespuun osuutta koko energiapuukertymäs-
tä. Energiapuuharvennuksessa on kuitenkin suositeltavaa jättää riittävästi hakkuutäh-
dettä metsään ravinnehävikin ehkäisemiseksi.
Energiapuuharvennuksen koneellisen korjuun kehittyminen on kannattavuuden kes-
keinen edellytys. Ilman Kemera-tukia energiapuuharvennuksen pienpuuhake ei pär-
jää hintavertailussa hakkuutähdehakkeen kanssa. Pienpuuhakkeen kustannusten ero
hakkuutähdehakkeen kustannuksiin syntyy kaato-kasausvaiheessa, joka maksaa 12–
15 €/m3. Siksi toiminnan tehostaminen tulisi kohdistua juuri tähän vaiheeseen. Mui-
den kustannusten osalta pienpuuhake on kilpailukykyistä hakkuutähteeseen verrattu-
na. (Laitila ym. 2004)
Koneellinen energiapuukorjuu vaatii metsään tehtävät ajourat, jolloin joudutaan pois-
tamaan myös ainespuuksi kelpaavaa puuta. Osaltaan ajourien takia koneellinen ener-
giapuuharvennuksen toteuttaminen tulee ajoittaa tarkoin. Liian aikaisella energia-
puuharvennuksella menetetään puiden potentiaalisen kasvun myötä kannattavuutta ja
toisaalta liian myöhäisellä energiapuuharvennuksella ainespuun osuus kasvaa liian
suureksi. Harstelan (2004) mukaan taimikonhoidon viivästäminen energiapuuhar-
vennuksen vuoksi saattaa alentaa metsän tuottoa, jota saattaa lisäksi korostaa ajouri-
en aikainen avaaminen ja korjuuvauriot. Taimikonhoidon jälkeinen puuston tiheys
tulisikin asettaa siten, että nuoren metsän harvennus voitaisiin myöhemmin toteuttaa
kannattavasti joko pelkkänä ainespuu- tai energiapuukorjuuna tai niiden integroituna
korjuuna. Ainespuun- ja energiapuun integroidun korjuun menetelmiä tulisi kehittää.
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Energiapuuharvennuksen optimaalisen ajankohdan lisäksi pitäisi kiinnittää huomiota
optimaaliseen energiapuun korjuukertymään. Energiapuuksi kannattaisi ottaa joko
ainespuuksi kelpaamattomia runkoja tai sellaisia puutavaralajeja, joilla ei ole niin
suurta taloudellista vaihtoehtoiskustannusta ainespuuna (esim. koivu- ja mäntykuitu-
puu). Tässä tutkimuksessa ainespuun vaihtoehtoiskustannukset nousivat suuriksi,
sillä ainespuun kantohintoina käytettiin pitkän aikavälin trendin mukaisia arvoja
vuodelle 2005 (LIITE 1), jotka ovat etenkin kuitupuun osalta nykyistä hintatasoa
huomattavasti suuremmat.
Nuoren metsän energiapuu on laadultaan parempaa kuin päätehakkuun hakkuutähde.
Hakkuutähdehakkeen ongelmana on talvella muun muassa kosteus, pienissä laitok-
sissa palakoko ja höyrykattiloissa alkaalit, mikäli neulaset ovat mukana (Alakangas
2000). Nuoren metsän energiapuu sisältää enemmän runkopuuta, josta olisi mahdol-
lista jalostaa myös muita energiatuotteita kuin tässä tutkimuksessa oletettua metsäha-
ketta kaukolämmön ja sähkön yhteistuotantoon (CHP-laitokset). Näitä nuoren metsän
energiapuusta saatavia tuotteita voisivat olla esimerkiksi polttopuu, rankahake tai
liikenteen biopolttoaineet (biodiesel). Biopolttoaineiden pienkäytössä vaaditaan pa-
rempaa laatua ja maksukyky on parempi, joten pienkäytön polttoaineiden jalostusar-
vo on suurempi (Helynen 2005).
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7 PÄÄTELMÄT JA SUOSITUKSET
7.1 Energiapuuharvennuksen sisältämän metsänkasvatuksen ilmastohyödyt
Energiapuuharvennuksen sisältämällä metsänkasvatuksella oli merkitystä ilmasto-
muutoksen hillinnässä energiasubstituutiolla ja hiilensidonnalla aikaansaatujen pääs-
tövähennyksien lisääntymisellä verrattuna metsänhoitosuosituksiin perustuvaan met-
sänkasvatukseen (26–90 %) (24–60 CO2 tn/ha). Sekä hiilensidonnan että energiasub-
stituution merkitys korostuu energiapuuharvennuksen sisältämässä vaihtoehtoisessa
metsänkasvatuksessa, kun ilmastohyödyt painottuvat kiertoajan alkuun.
Energiasubstituution laskennassa energiapuun merkitys ilmastomuutoksen hillinnäs-
sä perustui fossiilisen kivihiilen korvaavuuteen. Suurempia päästövähennyksiä olisi
saatu mikäli kivihiilen sijaan olisi oletettu korvattavan turvetta vaihtoehtoisena polt-
toaineena, sillä turpeen päästökerroin on suurempi kuin kivihiilen. Toisaalta energia-
puun oletettiin olevan kokonaisuudessaan koivua, joka sisältää hiiltä kuutiota kohden
enemmän kuin muut puulajit, jolloin myös laskennalliset ilmastohyödyt korvaavuu-
den perusteella ovat suurempia.
Nuoren metsän ainespuuharvennus ei sulje pois tiheämmän metsänkasvatuksen hii-
lensidonnalla aikaansaatavaa ilmastohyötyä, mutta sulkee pois energiapuulla aikaan-
saatavan päästövähennyspotentiaalin. Vaihtoehtoinen tiheämpi nuoren metsän kasva-
tus ei sulje pois myöhempiä hiilensidonnan tehostamistoimia, kuten harvennusten
lieventämistä tai kiertoajan pidentämistä, eikä myöskään myöhempien harvennuksien
ja päätehakkuun potentiaalisen energiapuun käyttöä. Hiilensidonnan ja energiasubsti-
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tuution merkitys vaihtoehtoisessa metsänkasvatusmallissa painottuu kiertoajan alku-
puolelle.
Pelkästään ilmastohyötyjen näkökulmasta kannattavinta olisi energiapuuharvennuk-
sen sisältämässä metsänkasvatuksessa lykätä energiapuuharvennuksen toteuttamista
14 metrin valtapituusvaiheeseen, jolloin saavutetaan sekä hiilensidonnan että ener-
giasubstituution avulla suurimmat päästövähennykset. Silloin ainespuukertymä nou-
see kuitenkin huomattavan suureksi ja kannattavuus nettonykyarvona heikkenee.
7.2 Energiapuuharvennus osaksi metsänkasvatusta
Energiapuun kasvatus voi olla metsänkasvatuksen päätavoite tai se voi olla puuntuo-
tannon ohella osa metsänkasvatusketjua. Energiapuun korjuu sopii luontevasti osaksi
metsänkasvatusketjua sekä nuoren metsän harvennuksessa, jolloin voidaan saada
pienpuuta energiakäyttöön, että päätehakkuun yhteydessä, jolloin hakkuutähteitä
muuten jäisi runsaasti metsään. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin nuoren metsän
energiapuuharvennusta osana metsänkasvatusketjua, joka käytännössä mahdollistaa
nuoren metsän tiheämmän kasvatuksen.
Tässä tutkimuksessa metsikkökoealojen lähtötilanteen runkoluku oli keskimäärin
3362 kpl/ha (vaihteluväli 2603–4800 kpl/ha). Metsikkökoealoja simuloitiin lähtöti-
lanteen runkoluvun mukaisesti ilman metsänhoitosuositusten mukaista taimikonhoi-
toa ja energiapuuharvennus toteutettiin 10, 12 ja 14 metrin valtapituusvaiheissa. Täl-
löin energiapuuharvennuksen ainespuukertymä nousi toteutusajankohdasta riippuen
kuitenkin hyvin suureksi (keskimäärin 45–90 m3/ha). Metsänomistajan kannattaa
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ottaa tämän tutkimuksen mukainen energiapuuharvennus osaksi metsänkasvatusta,
mikäli energiapuun tienvarsihinta on keskimäärin yli 21 €/m3. Energiapuuharvennus
osana metsänkasvatusta on kannattavinta toteuttaa 12 metrin valtapituusvaiheessa,
kun hiilidioksidi on korkeammalla hintatasolla (20 ja/tai 30 €/CO2).
Metsänhoitosuosituksien mukaiseen metsänkasvatukseen verrattuna energiapuuhar-
vennuksen sisältämän metsänkasvatuksen kannattavuutta (nettonykyarvoa) parantaa
taimikonhoidon kustannusten puuttuminen, energiapuuharvennuksen aikaisempi to-
teutuminen ja suurempi kertymä, energiapuukorjuukustannusten aleneminen koko-
puun keskikoon ja kertymän kasvaessa sekä energia- ja ainespuun välisen hintasuh-
teen tasoittuminen.
Tässä tutkimuksessa verrattiin vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen kannattavuutta
metsänhoitosuosituksiin perustuvaan metsänkasvatukseen, kun otettiin huomioon
puuntuotannon lisäksi hiilensidonta ja energiasubstituutio. Tutkimuksen tulosten
mukaan vaihtoehtoinen tiheämmän metsänkasvatuksen mukainen nuoren metsän
ainespuuharvennuksen sisältämä metsänkasvatus olisi ollut kannattavampaa kuin
metsänhoitosuosituksen mukainen metsänkasvatus kaikkien koealojen keskiarvojen
mukaisesti kaikissa 14 metrin valtapituusvaiheessa toteutetuilla ainespuuharvennuk-
silla ja 12 metrin valtapituusvaiheessa kuivahkon kankaan männikkö sekä tuoreen
kankaan kuusikkokoealojen keskiarvoissa. Hiilensidonnan kompensoiminen olisi
korostanut vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen kannattavuutta verrattuna metsänhoi-
tosuositusten mukaiseen metsänkasvatukseen. Ainespuuharvennuksen sisältämää
vaihtoehtoista metsänkasvatusta olisikin ollut mielekästä verrata energiapuuharven-
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nuksen sisältämään metsänkasvatukseen metsänhoitosuositusten mukaisen metsän-
kasvatuksen sijaan.
Toisaalta tiheämmän metsänkasvatuksen sisältämän ainespuuensiharvennuksen kan-
nattavuudessa oletettiin kaikkien lehtipuiden olevan koivukuitupuuta, jolloin nettotu-
los on hieman yliarvio todelliseen tilanteeseen verrattuna. Yliarviota lisää myös
MOTTI-simulaattorin asetuksien mukaiset tukin vähimmäisläpimitat, harvennusta
haittaavan puuston raivauksen kustannusten puuttuminen sekä käytetyt ainespuun
reaalihinnat.
7.3 Ohjauskeinot päästövähennyksien edistämiseksi
Päästövähennyksiä saavutettiin tämän tutkimuksen perusteella sekä nuoren metsän
tiheämmällä kasvatuksella aikaansaadulla hiilensidonnan lisääntymisellä että ener-
giapuuharvennuksen energiapuun korvatessa fossiilista polttoainetta kivihiiltä. Ohja-
uskeinojen suunnittelulla voitaisiin edistää sekä hiilensidonnan että energiasubstituu-
tion aikaansaamia päästövähennyksiä.
Päästökauppajärjestelmän myötä energiapuun puustamaksukyky paranee hiilidioksi-
din hintatason noustessa kuitupuuhun verrattuna. Siten energiapuukorjuun Kemera-
tuilla on merkitystä, kun ne ohjaavat hankkimaan energiapuuksi nuorten metsien
pienpuuta ja päätehakkuiden hakkuutähdettä myöhempien hakkuiden ainespuun si-
jaan. Energiapuuharvennukseen saatavia Kemera-tukia voitaisiin osittain perustella
myös kiertoajan alun nuoren metsän tiheämmän metsänkasvatuksen aikaansaamalla
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hiilensidonnan lisääntymisellä, mikäli hiilensidontaa ei kompensoitaisi markkinaläh-
töisesti.
Metsänhoitosuosituksiin pohjautuva ja Kemera-tukea nauttiva taimikonhoito saattaa
olla sijoitettu joko liian myöhäiseen vaiheeseen tai se toteutetaan liian voimakkaana.
Vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen mukaisesti taimikonhoito voitaisiin toteuttaa ai-
kaisemmin tai nykyisiä metsänhoitosuosituksia lievempänä, jolloin jätettäisiin
enemmän puita kasvamaan, mikäli taimikkotiheys olisi riittävä. Tällöin nuoren met-
sän harvennus voisi olla kannattavaa toteuttaa joko aines- tai energiapuukorjuuna tai
aines- ja energiapuun intergroituna korjuuna, vallitsevien menetelmien korjuukus-
tannusten ja aines- ja energiapuun välisistä hintasuhteista riippuen.
7.4 Lisätutkimuksen tarve
Tässä tutkimuksessa vaihtoehtoista metsänkasvatusta verrattiin vallitseviin metsän-
hoitosuosituksiin perustuvaan metsänkasvatukseen, joka ei edusta optimaalista met-
sänkasvatusta. Tässä tutkimuksessa perusteltiin, että nuoren metsän tiheämpi kasva-
tus saattaisi olla kannattavampaa tietyin edellytyksin. Seuraava askel olisi optimoida
metsänkasvatus, jossa otettaisiin huomioon puuntuotannon lisäksi energiapuuntuo-
tanto sekä hiilensidonta. Optimoinnilla voitaisiin selvittää tarkemmin esimerkiksi
energiapuuharvennuksen optimaalista ajankohtaa ja voimakkuutta.
Tutkimustulokset antoivat viitteitä, että hiilensidonnan ja ainespuutuotannon kannal-
ta olisi perusteltua kasvattaa metsikköä tiheämpänä ja toteuttaa ensiharvennus 14
metrin valtapituusvaiheessa, mutta energiapuuharvennus oli kannattavinta toteuttaa
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12 metrin valtapituusvaiheessa. Koneellista energiapuuharvennusta ei tule sijoittaa
ajankohtaan, jolloin puusto on liian pienikokoista, mikä lisää korjuukustannuksia,
eikä myöskään ajankohtaan, jolloin puusto on liian suurikokoista, mikä lisää aines-
puukertymää. Harvennuksen lykkääminen voisi olla perusteltua, mikäli harvennus
toteutettaisiin aines- ja energiapuun integroituna korjuuna. Vaihtoehtoisesti voitaisiin
myös toteuttaa lievempi energiapuuharvennus, jossa ei poistettaisi ainespuun mitta-
vaatimuksia ylittäviä runkoja. Aines- ja energiapuun integroidun korjuun menetelmiä
tulisi kehittää ja kannattavuutta tutkia.
Lisäksi olisi tärkeä tutkia ja kartoittaa riskejä, joita liittyy sekä metsikön tiheämpään
kasvatukseen kiertoajan alussa että tiheän puuston koneelliseen harvennukseen. Täl-
laisia riskejä voivat olla tiheämmän kasvatuksen osalta pääpuulajin latvuksien supis-
tuminen, kasvun hidastuminen, puustotautien lisääntyminen, tuuli- ja lumituhot ja
niin edelleen. Koneelliseen energiapuuharvennukseen liittyviä riskejä ovat esimer-
kiksi korjuuvauriot ja ravinnehävikki.
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LIITTEET
LIITE 1. Tukkuhintaindeksillä korjatut kantohinnat vuoden 2004 rahassa ja vuoden














1978 45.15 38.81 41.98 17.82 18.61 11.88
1979 47.28 41.46 45.09 19.64 20.36 14.55
1980 49.13 42.88 44.75 21.59 21.91 17.53
1981 47.70 39.71 41.64 22.34 22.61 17.92
1982 41.81 37.19 42.07 20.01 21.03 16.67
1983 43.02 34.27 41.80 19.16 19.74 14.24
1984 46.48 36.47 45.01 19.26 19.92 13.98
1985 46.33 34.15 44.48 19.20 20.83 13.96
1986 45.11 34.23 46.55 19.56 22.36 13.46
1987 46.99 35.53 48.52 20.16 23.26 14.38
1988 51.44 38.75 53.35 21.77 25.89 17.88
1989 51.75 39.26 53.88 22.51 27.09 18.93
1990 52.14 40.19 53.98 22.92 27.37 19.01
1991 45.12 36.13 48.67 18.91 23.30 15.58
1992 37.53 31.15 41.19 14.07 17.86 13.64
1993 35.51 27.83 37.18 11.59 14.73 12.32
1994 41.08 33.35 41.72 13.65 17.42 13.83
1995 45.38 36.29 44.83 17.08 20.15 18.03
1996 44.51 36.58 44.20 17.53 21.98 17.31
1997 47.60 39.13 47.00 16.99 23.11 16.69
1998 49.88 41.54 49.59 17.20 24.25 17.16
1999 49.66 43.72 49.13 16.21 24.19 16.07
2000 47.89 44.28 46.04 14.96 22.80 14.76
2001 47.72 44.13 45.88 14.91 22.72 14.71
2002 47.45 44.62 46.52 14.47 22.70 14.03
2003 47.13 44.91 44.64 13.80 21.64 13.19
2004 45.70 44.80 40.60 12.40 20.90 11.80
2005 46.50 41.59 46.18 13.77 22.46 14.90
LIITE 2. Koealakohtaiset kiertoajan alkuun diskontatut nettonykyarvot ja päästövä-
hennykset sekä koealakohtaiset yksikkökustannukset (3 % korkokanta).
Nettonykyarvo, euroa/ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Baseline 1697 1667 2111 2111 1314 1187 815 565 1993 1751 1584 1362
NMH (10) 856 598 1176 1259 585 278 166 12 1042 704 1050 687
NMH (12) 680 500 1099 1031 418 156 35 -11 907 577 948 650
NMH (14) 567 223 1038 896 166 43 -56 13 877 504 872 695
Hiilensidonnan päästövähennys CO2 tn/ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Baseline 75 114 104 84 73 67 79 70 61 75 66 65
NMH (10) 66 92 99 88 78 75 79 68 66 77 73 71
NMH (12) 78 95 93 94 83 82 85 74 80 91 79 80
NMH (14) 79 107 104 104 97 93 94 81 87 103 87 87
Kustannus hiilensidonnan lisäyksestä euroa/CO2 tn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NMH (10) ei ei ei -212 -147 -111 ei ei -165 -549 -74 -113
NMH (12) -316 ei ei -102 -84 -67 -142 -137 -57 -73 -48 -49
NMH (14) -270 ei ei -61 -47 -43 -60 -52 -42 -44 -34 -30
Energiasubstituution päästövähennys, CO2 tn/ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NMH (10) 26 42 30 34 28 35 23 17 33 37 23 24
NMH (12) 32 47 36 43 37 40 29 19 40 43 28 28
NMH (14) 35 41 37 47 40 38 31 19 41 43 31 27
Kustannus energiasubstituution lisäyksestä euroa/CO2 tn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NMH (10) -33 -25 -31 -25 -26 -26 -28 -33 -29 -28 -23 -28
NMH (12) -31 -25 -28 -25 -24 -26 -27 -30 -27 -27 -23 -26
NMH (14) -32 -35 -29 -26 -29 -30 -28 -30 -27 -29 -23 -24
Hiilensidonta + energiasubstituutio (päästövähennys yhteensä) CO2 tn/ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Baseline 75 114 104 84 73 67 79 70 61 75 66 65
NMH (10) 92 134 129 121 106 110 102 85 100 114 96 95
NMH (12) 111 142 129 137 120 122 113 94 119 134 107 107
NMH (14) 115 148 141 150 137 131 125 99 128 147 118 115
Kustannus hiilensidonta + energiasubstituutio euroa/CO2 tn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NMH (10) -50 -55 -39 -23 -22 -21 -29 -37 -24 -27 -18 -22
NMH (12) -29 -43 -42 -20 -19 -19 -23 -24 -18 -20 -15 -17
NMH (14) -29 -43 -30 -18 -18 -18 -19 -19 -17 -17 -14 -13
